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INTRODUCAO

O interesse pelo meio ambiente faz com que a CETESB se cmpenhe em resolver os problemas de
poluigao do ar, da dgua e dos residuos sélidos.

Como sabemos o ar que respiramos ¢ o meio vital imprescindivel a todos os seres vivos.
‘Vamos entao, discutir ¢ estabelccer alguns parametros referente ao campo da poluigio do ar.

Primeiramente destacaremos que a poluigdo do ar esta dividida em (3) trés campos distintos, os quais
sao:

Poluig¢ao Veicular: originada pelos automotivos;

Polui¢ido Ambiental: procedentie de varias fonies, ou a somaidria destas: assim deiermina-se o indice
de Poluigao Ambicnial, ou seja, 4 qualidade do ar que tespiramos;

Poluicao de Fontes Estaciondrias: otiginirias de fontes industriais como chaminés ¢ dutos.

Este altimo item € o campo de nosso interesse. Para avaliarmos o grau de poluicdo de uma fonte
estaciondria (chaminé ou duto); inicialmente feremos que efefuar 1ma amostragem a qual requer uma

série de precaucoes tanto no campo operacional, bem como no teérico, porém, este assunto serd
mostrado com clareza no curso "amosiragem em chaminés de fontes estacionarias”.

Para se realizar uma amostragem em chaminé, devemos levar em conta diversos principios fluido-

dinamicos e fisico-quimicos.

O escopo destes € relativo a calibragtes dos equipamentos uiilizados para este fim.

Salientamos que, para uiilizatmos qualquer equipamento, primeiramente devemos saber realmenie se
este estd em condicoes de uso, ou proceder em conformidade com alguma norma pré-estabelecida. A
esta alirmacao denominamos calibracao, que € vital a qualquer equipamento que se preze.

Denominamos de calibracdo ou afericdo a um dispositivo que proporcione dados com resultados
fidedignos exalos e precisos.

Outro aspecto € que para se calibrar deve existir um padrao, pois a calibragio € uma comparagio.

U que ¢ um dispositivo padrao? (definigao fisica)

Qual a diferenga de um valor exato ¢ de um preciso?




A calibragio destes dispositivos deve ser cxata e precisa, pois deles iremos coletar informagdes
- importantes para analisar ¢ estudar os parametros ideais a serem aplicados, visando melhoria na
cliciéncia dos EPCs (Equipamentos de Controle de Poluigdo), qual a taxa de emissdo e concentragao,
dada como velocidade dos efluentes em termos de pressao diferencial, pressao estatica e principalmente

- o seguimento dos fatores pré-estabelecidos. o

Esperamos que esta pequena apostila sirva aos nossos propésitos.

ORIETIVO

kg E A
A linalidade desie curso € fomecer de maneira didatica como realizar calibiacoes dos dispositivos
o utilizados, na amostragem em chaming, como " Tubos de Fitot", boquilhas, gasomeltro tmido, seco ¢

~ placa de orificio.

Todo o histérico € baseado na Norma CETESE de namero E 16030, (Anexo ).

. CONCEITOS BASICOS

. -Nesta apostila, temos algumas conversées Giteis que serio necessirias aos calculos a serem efetuados. .

. TABELAS DE CONVERSAQ

- TABELA | - TABELA DE CONVERSAO 3-A - TEMPERATURA

_ Unidade desejada ‘

L ‘ a ;j o B ~—»5~~;gw'wmwr"—‘“‘*‘“ K

Seie o LoDSBSSR R b o o S 4460 | 085S xCF 304 0T
1,8°C + 32 - 1,8°C +492 °C+273

8 ; - °R 460 0,5555 x ("R -492) - 0,5555 x ("R =492) + 273

1

K 1.8 K- 273) 4 32 K273 L8 (K - 273) + 492 ;
~ EXERCICIOS

“A) Converta: . 35°Cem °Re K.
o - 273°Kem °Fe °C,
B : 459,6°F em °Ce °R,

" B). Transforme: 25 psi em in Hg e Ibf/f2 |
‘ 4,5 atm em kgf/m?, psi e in Hg.




TABELA 2 - TABELA DE CONVERSAO 3-B - VAZAO
Unidade Unidade desejada
dada m?/segundo m3/hora Iminuto [ Lisegundo cm Iminuto
m¥/scgundo 1 3.600 21,1887 x 102 999,973 6x 10
| m?/hora 2,778 x 107 1 0,5886 27,777 x 102 1,666 x 1
| t¥minuto 4,7195 x 103 1,699 1 47,193 x 1072 2,8317
[/segundo 1,000027 x 10°3 3,6 2,11896 L 16,667 |
| am¥minuto 16667 x 108 6x10° | 03531 x 107 | 59998 % 107 : 1
TABELA 3 - TABELA DE CONVERSAO 3-C - PESO
Unidade Unidade desejada . - =
dada Micrograma Miligramua
Micrograma 1 belod g
; 1x10? 1
Crama 1x10° Lx 10°

TABELA 4 - TABELA DE CONVERSAO 3.D - AREA

| Unidade Unidade desejada
dada Pol’ e em’ m?
Pol? 1 694d4x10% | g,@ﬁz | sam et
| P& - laa 9 9290341 x 104
cm? 15,5 x 10" 10,764 x 10 ~ 10x10
m2 15,5 167 10,764 | 1,0 x 1{}% 0
TABELA 5 - TABELA DE CONVERSAO 3-F - COMPRIMENTO
| Unidade . Unidade desejada
dadu Pol erom

2547«:104” -

30,48x 102

3,937 x 100 | 32308x107 L ixi x 10° 1 x10%
mm 3,937 x 102 | 32,808 x 107 Lx 1 1] 0,1 1x107
cm 3,937x 101 | 32,808 x 10~ 1x10° | 10 ~ 1 I1x102
m 39,37 32’”§6’§”x”imf““l 1 x 10° ] 1x 103 1x102 1

TABELA 6 - TABELA DE CONVERSAQ 3-F - VOLUME
Unidade Unidade desejada
dada P& Pol m’ ‘ !

P& 1 1728 2,8317 x 102 28316
Pol® 5,78704 x 104 1 1,63872 x 107 1,63868 x 102
m3 35,3144 6,1023 x 10% | 1] 999,973
l 3,5316 x 10-2 61,025 1,000027 x 103 1




TABELA 7 - TABELA DE CONVERSAO 3-G - PRESSAO

Unidade Unidade desejada
dada F Pa atm bar kgflm? Ibfif? Psi in Hg

Pa 1 | 9,869 x 1090 10> | 10,2x102 | 209x 103 | 1,45x 107 | 2,95x 102
atm 1013250 | 1 1,01325 (10,332 10° 2116 14,6959 29,92 |
bar 105 | 9869x 10T | (10,197 x 107 2088.5 145 295

| kgf/m?2 9,80665 | 9,6784 x 102 | 98x 107 L | 205x102 | 142x10% | 289x 10
Ibf/ft2 47,88 [ 47,264 x 1070 | 4.79x 102 4,88 1 | 694x10% | 140x 103
Psi 68948 6,80 x 10”2 [6895 x 10° 703 144 1 2,04
in Hg 3386.5 3,34 x 102 | 339103 345,3 70,73 49 102
PRESSAO DO GAS

2

DEFINICAU DE PRESSAO

Um corpo deve esiar sujeilo a irés espécies de forca: cisalhamento, compressao ¢ tensao. Fluidos sio
incapazes de contrariar uma forga elastica; conseqientcmente cles estdo sujeilos somente ao
cisalhamento e compressao, ‘

Uma unidade de forga compressiva em um fluido é denominada de pressdo, o que designa uma forga
por unidade de 4rea (ex: Lbf/inZ ou psi).

Pressdo € igual em fodas as diregoes em um ponto dentro de um volume fuidométrico ¢ age
perpendicularmente para a superiicie,

PRESSAC BAROMETRICA

Pressao baromélrica e pressdo atmosférica sdo sinénimos. Estas pressoes sdo medidas com um
barémetro e sao expressas normalmente em polegadas ou milimetros de merciirio.

Pressao barometrica padrao e a média da pressio atmosférica a0 nivel do mar com latitude 45° norte
35°F (1,7°C),equivalenie a uma pressao de 14,698 Lbf/ in2 (1,05 kg/cmZ2), exercido na base de um
coluna de merciirio de 29,921 polegadas de altura (75,999 cm).

ey

1ah

O tempo e a altitude sdo responsiveis pela variagio da pressao barométrica.

PRESSAO GAGE

Medidas de pressio Gage sdo usualmente indicadas pela diferenga de pressdo abaixo ou acima da
pressdo atmosférica adjacente ao Gage.

Geralmente a pressdo Gage € indicada por ela mesma, ou seja, a real. Se a pressdo de um sistema é
maior do que a pressdo predominante dentro da atmosfera, a Gage é expressa por um valor positivo,
porém se € menor, a pressdo Gage é negativa, também chamada de vicuo.




PRESSAO ABSOLUTA.
A pressdo Gage (a qual podera ser positiva ou negativa) atua de forma relativa efetiva ¢ predominante
na pressao atmosférica vigente (e que quase scmpre € positiva), acrescentando-lhe algebricamente ¢,

produzindo um valor que ¢ uma condigdo cstabelecida de "Pressdo Zero Absoluta”.

A cxpressao matematica ¢:

Pabs = Patm + Pg

REPRESENTACAO SEGUNDO UM EIXO.

1}
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) fetetiva ou

VACUO ABSOLUTO

Pef = pressdo efetiva

Pef = P - Patm

Se P ) Patm —> Pef ) O ou Pef= Pm (pressdo manométrica

Se P{( Patm —> Pef{ O ou Pef:= Pv (pressdo de vdcuo)

de modo geral: [E: PGIIT\ x P@ﬂ




MEDIDA DA PRESSAOD ATMOSFERICA - EXPERIENCIA DE TORRICELL]

P=0 (Vdcuo)

AP= KPgly — Patm-0 = Kpgh

Patm = Kéﬁf;

Notas:

A experiéncla é realizada com
mercurio

* Ao nivel do mar tem-se:

P/Hg = h=0,76m
P/HL0 = h=10,33m

1 ATM. fisica ou normal

ATM.= 10i1325 py
pOr comvencio)

LEIS DE UM GAS IDEAL

LEI DE BOYLE E CHARLES

A condicdo desta lei se faz quando a temperatura T é mantida constante. Um volume V de certa massa
de um gas perfeito com uma dada composigdo varia inversamente 3 pressdo absoluia:

Vo 31 aTcte
p

onde o, = fator de proporcionalidade.

LEI DE CHARLES

A condigdo desta lei € que, quando o V é mantido constante a pressdo absoluta de alguma dada massa
de um gés perfeito com uma certa composigdo varia diretamente  temperatura absoluta.

PaT

V cte




LEIDE UM G/{S IDEAL ‘ ‘ sl 'M T o DU
Ambas as leis de Boyle e Charles satisfazem a seguinte equagio:

mRT
VP = —r-

As unidades para o R ( constante dos gases ) dependem das unidades usadas nas equagoes:

(LbF) (ft)

A) 1544 (Lbm - mole) (°R)
- 3

B) 21,83 (mHg) (ﬁ )

(Lbm - mole) CR)

Para

Vo= fid

= Lbm

M = Lbm/Lbm - mole

T =R

P = LbF/ii2 para (a)
= in Hg para (b)
= mmHg para (c)

Qualquer valor de R pode ser obtido pela utilizagio de um fator de conversdo adequado para 22,414
litros por gm,, - mole ou 359 fi3 por um Lbm mole a 32°F ¢ 29,92 in Hg.

NUMERO DE REYNOLDS

DEFINICAO

Uma tipica forga inercial por unidades de volume de um fluido € P. V./ge L; e uma tipica forga viscosa
por unidade de volume de um fluido € pV/ge L; a primeira expressao dividida pela segunda proporciona
uma razao adimensional, conhecida por Nimero de Reynolds.

LvP forca inercial

'e B s 2
Nr n forga viscosa

w = viscosidade de um fluido

L = dimensdo linear de um sistema

G¢ = constante adimensional

v = velocidade do fluido

P = densidade do fluido (massa/volume)




Um Nre grande € o menor efeito da forga de viscosidade: para Nre pequeno € o maior efeito da forga de
viscosidade.

FLUIDO LAMINAR E TURBULENTO

a)  No fluxo laminar, o fluido é compelido a um deslocamento de camadas (ou laminar) pela agdo da
viscosidade.

As camadas do fluido deslocam-se sob formas paralelas do residuo aparente a outra; qualquer
agitagio € somente de natureza molecular.

Em dutos circulares o fluxo laminar ocorre quando o Nre é menor do que 2000 e menor do que
0,1 para um arranjo de particulas de um fluido comun;

By Mo fuxoturbulenio) o fuido gio € mitado pelas tormas paralelas, mas deslocasse, e G
se casualmenie. Jamais, o fluxo torbulento ocorre anando 6 Nre nara difas circular o

¢

que 2500 ¢ maior do que 1600 para um arranjo de particulas.

a.1) Entre Pratos Paralelos sem um fluxo laminar.

i

Wi

A equacao geral expressando a variagio da velocidade sobre a seciio x é:

Vy = (V(:szntro) (H}, - YQ)

onde a velocidade média ¢ dada por:

a.2) Através de um duto circular.




A velocidade para um fluxo laminar, através de um duto circular na segio x, aproxima-se de uma
paralela, e a equagio geral da variagao da velocidade sobre a secio x é:

Vy = (Vccn(m) L - 5

onde r = raio do duto

Velocidade média € dada por:

b.1)

Velocidade axial em um duto circular, com um fluxo turbulento € 20% maior do que a velocidade
média da seqao x.

A velocidade média no ponto € a distancia de 1/6 do didmetro da parede do duto.

O QUE E UM FLUIDO ?

DINAMICA ¢ o estudo do movimenio de uma maiéria dividida em duas partes - dindmica para corpos
rigidos e dindmica para coipos nao rigidos,

Os 1ltimos subdividem-se em duas parles elasticas: corpos solidos elasticos e mecinica dos fluidos.

Os fluidos, em ietmos simples, sdo subsiancias que nao resisiem a foiga de cisalhamenio ou forgas sei
movimento. Assim como um s6lido, os fluidos sao comumente divididos em liquidos e gasosos, sendo
que os liquidos possuem forgas intermoleculares.

FLUIDO COMPRESSIVEL E INCOMPRESSIVEL

Costuma-se dividir os fluidos em dois grupos: gases ¢ liquidos.

Os gases sdo compressiveis, € sua densidade muda facilmente diante da temperatura e pressao; os

liquidos, por outro lado, sdo certamente dificeis de comprimir ¢ em alguns casos deve-se desconsiderar
sua incompressibilidade.




MEDIDORES DE VOLUME, VAZAO E VELOCIDADES, CALIBRACOES EM GERAL

Os equipamentos utilizados nas amostragens em chaminé possuem vérios componentes a ser calibrados,
lembrando que, os fatores de calibragio seguem a Norma E16.030 da CETESB (em anexo nesta
apostila).

Os componentes que deverao ser calibrados sao:

¢ Gasémetro seco - medidor de volume

° Placa de orificio - medidor de vazio

e GasOmetro (imido - medidor de volume

* Tubo de Pitot - medidor de Pressao (AP, Pestatica)
° . Boquilha

¢ Termomeiro

As calibragoes de  boquilha ¢ termémetro nio fazem parte dos ensaios praticos, porque se
procedimento estd descrito na Norma E 16030 e € de facil operagdo, porém, os demais equipamenios
cumprirao o objetivo deste curso, mesmo havendo necessidade de ouiros complemeniares,

Justificamos que, uma calibragao completa € morosa, pois o tempo disponivel € insuficiente € o nimero
de alunos numeroso. Tendo em vista os problemas citados, abreviaremos algumas etapas do curso, para
que todos tenham um aproveitamento satisfatério,

ESCLARECIMENTOS

Um componente padrio € aquele que independe de outra medida ou de outro equipamenio; ¢ele fol
simplesmenie calculado, este € o caso do calibrador do gasémetro dmido.

.

O "Espirometro” ¢ um equipamento denominado de Padrdo Primario e o similar que utilizaremos é o
"Dispositivo Padrao por Escoamenio Liquido",

Ele foi projetado e construido com a finalidade de calibrar dispositivos como o gasémetro fimido.

Por sua ver, o gasdmetro fimido em fase de Padrio Intermedidrio € uiilizado para calibrar um
gasometro seco, também considerado de Padrio Secundério.

No caso dos tubos de Pitot, o padrao deste dispositivo, iambém chamado de "Tubo de Pitot Padrao",
possui dimensdes bem estabelecidas e serve como padrio para os Tubos de Pitot do tipo "S", "Cobra" e
"Alnor",

O porqué do nome de Pitot Padrao? Devido seu "Cp", ou seja coeficiente de fricgio, ser exatamente
0.99. |

Porém, este aparato ndo ¢é suficiente. Ha a necessidade de se confinar o fluxo de ensaio, e para isto o

Laboratdrio de Tecnologia de Ar - NPPE da CETESB dispe de um sistema de velometria que simula
todas as velocidades usuais de qualquer sistema de ventilagdo industrial.

10




Este sistema tem a capacidade de impor velocidades de 2m/s até 50 m/s ou seja 7 km/h até 170 km/h.

Tais recursos possuem um painel de monitoramento do sistema, onde podemos verificar as pressdes,
AP, pressoes estaticas e velocidades.

Finalmente, com relagdo a placa de orificio encontrada no interior do equipamento do amostrador de
chaminé, verificamos que este dispositivo limita a vazdo imposta ao equipamento. Para efetuar uma
coleta de material particulado, procedemos outras com " Isocinética", a qual determina se a velocidade
do efluente gasoso (interior da chaminé ou duto) é "igual" a velocidade da boquilha. Desta forma, o
monitoramento € feito no mandmetro do amostrador, pois o diferencial de pressao age em funcgao da
placa de orificio que esclarece qual a vazdo correspondente a ser utilizada para que esta condigio

ocorra.

A sua calibracao € feita em conjunio com o gasomelro seco, de maneira que, quando impomos (ou
simulamos) uma certa quaniidade de volume verificamos a sua performance,

e deminie detalhise de daleing oot

ardo o iiem postenor,

CALIBRACAO, CALCULOS E DEFINICOES

No transcorrer deste curso, havera uma série de calculos e equactes; deduzi-los pormenorizadamenie

seria cansativo e, sobreindo fugiria 2 finalidade proposta, entretanto algumas definicoes foram
registradas sinteticamente, para que as equagdes aqui sejam devidamente assimiladas.

Vamos entao as dedngoes. Ouanio as diividas, o orientador as esclarecera.

Como sabemos, a vazio € a velocidade numa scgdo transversal de um dulo, por onde se dé o
escoamento de um fluido de gis, relacionam-se airavés da equacio da continuidade:

PFuQ. UpnAp = V. Ap (Equacido 1)
de forma simplificada:
0=A.Vm (Equagao 2)
onde:
My ,
VM‘*& “P}”‘“, MF%PfIAUdA

Desta forma, a determinagdo de um implica no conhecimento do outro; os principais instrumentos para
medida de volume, velocidade e vazao sao abordados a seguir.

GENERALIDADES SOBRE MEDIDORES DE VAZAO

Os medidores de vazdo podem ser classificados em grupos, que se baseiam em principios de
funcionamento semelhantes.

11




A Tabela A resume os dados mais significativos sobre os principais instrumentos usados para medir esta
importante varidvel, na inddstria, em laboratério ou em aplicagOes especificas (uso doméstico,
agricultura, etc).

Esta Tabela ndo € exaustiva quanto a enumeragao dos principios de medigio de vazdo, mas fornece
dados sucintos sobre os medidores.

As caracleristicas principais dos instrumentos sao, assim, facilmente comparaveis.
Pode-se observar que existe uma diversificacao muito grande de realizagoes de instrumentos destinados
a medir fluxo ou quantidade de fluido. Os fluidos medidos podem ser liquidos ou gasosos, as vezes

viscosos, abrasivos, corrosivos ou carregados de impurezas.

As pressoes e temperaturas podem corresponder a condigbes  criogénicas ou as de vapores
superaquecidos,

O conjunto de medicio &, normatmente, formado de duas
sooundano

O elemento primdrio encontra-se em contato com o fluide, resuliando em alguma forma de inieragio.

Sua funcdo € transformar a vazao em outra grandeza fisica facilmente mensurivel: Assim, uma placa de
ofiffcio transforma a vazao em pressdo diferencial. um sensor ulirassonico em freqiiéncia eléirica, eic,
Us elementos secundarios, por sua vez, transformam a grandeza obtida do elemento priméario em
informagao adequada para leitura local ou transmissao 2 distancia do valor correspondente a vazao.

~Os termos de precisao e largura de faixa empregados na Tabela A, devem ser entendidos da forma que
EXPIESSamos a sepuir,

Frecisao (Accuracy) de medicio pode ser €xpressa em porcentagem da escala inteira;, ou em
porcentapgem do valor instantdneo.

Ela representa a tolerdncia de erro de medicio para um determinado medidor, guando expressa em
porcentagem da escala a precisao é absoluta. Exemplo: uma escala de 0 a 200 m3/h com precisdo de
+ 1% de fundos de escala (f. e.), significa que a tolerancia de erro é de 2 m3/h em qualquer ponio dela,
Quando € expressa em porcentagem do valor insiantineo a precisao € relativa,

Exemplo: 2 mesma escala de 0.2 200 m3/.h com precisio de 2 1% do valor instanidneo (v.iy significa
que, quando o ponteiro indica 50 m3/h, a tolerdncia é + 1% de 50 m3/h, ou seja £ 0,5m3/h. A precisio

de £ 1% V.i. € obviamente melhor que a precisio de + 1% F. ¢..

Somente quando o ponteiro indica o valor maximo da escala a tolerdncia de erro é a mesma, segundo
ambos os critérios.

A Figura 2 ilustra a comparagio entre precisdo F.e. € V.i..
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A precisio indica os erros de conformidade, histerese e repetitividade. Conformidade (Conformity): € o
desvio percentual maximo que permite uma determinada caracterisiica de se afasiar de sua curva
original. Hisierese (hisieresis) € o desvio percentual maximo com o qual, para uma mesma vazio, uma
indicacao do valor instantdneo se afasta do outro independenie de ier sido alcancado a partir de valores
maiores ou menores.,

Repetitividade (repeatibility): € o desvio perceniual maximo que indica uma mesma medicao e reproduz,
as demais condicoes de medida igualmente.

— -
": TABELA B.A . DADOS COMPARATIVOS DOS PRINCIPAIS MEDIDORES DE VAZAD

. ijggmdﬂdesdn mdﬂa ernwdzgg .
Tipo de medidor de vozio Lig. LM; Lig. Gases] L&q Temp. Temp ' Lim. Min. |
| Visco | Sujo | Vapor |Comos. | Altas |Criogén. | don% Re. |

| Elementos deprimogénios : MWWWW
i Placas de orificio cmic%ﬂmw

? 0
| Corner taps W 0 >5.000 |
| Radios taps . *+ | o0 > 8,000 |
Pipe taps S "1 0 ] 514000 |
Placas de orificio excénirico * 0 * 1 ] 510000
Placas de oriffcio entr, cOnica * ¢ ® 0 25
Tubos de Vernturi
Classico fundido “ X 0 0 0 % 40.000
Classico usinado # X # 0 0 0 250,000
Cléssico soldado " A # 0 0 » 40,000
Ermn dutos retangulares 0 0 # 0 » 200,000
Tubos de Pitot * " " # 0 1.500

Legendas:

% = Recomendado

0 = Aplicdvel

X = Aplicdvel quando a condi¢do adversa é moderada e usando acessorios adequados.
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TABELA 8-B

DADOS COMPARATIVOS DOS PRINCIPAIS, MEDIDORES DE VAZAQO (CONTINUACAO)

Especificacdo bdsico Insiglacao
Tipo.de Tamanho Largura Lrecisdao Yo Facitidade Trecho
medidor de-vazio | Min; | Mix, Pae U Calis Sinal de Filiro Feio
(run) | () drio | brodo instalacao

l-Elementos

deprimoplaios
¢ Placas de orificio
_concknirico
%ﬂg@s Taps 50

ComerTaps | 50

Radius Taps 50

Pipe Taps 50
¢ Placas de orificio

exclnlrico

Placas de orificio

entr chnica

?’N,Tubos Venturi

Classico fundido

Dutos
refangulares
* Tubos
de Pitot

LEGENDA

Sinal de pressao diferencial que poderd ser
pulsos através de iransmissor adequado.

foial

usado para leiiura direta numa coluna ou transformado em analdgico ou

)

14




TABELA 8-C - DADOS COMPARATIVOS DOS PRINCIPAIS MEDIDORES DE VAZAO (CONTINUAGAO)
Consideragoes
Tipo de economicas Principais Principais
medidor de vazao Manu- Preco Perda de Vaniagens Inconvenientes
tengdo relativo cargn
1-Elementos Verificagao Facilidades Baixa largura
deprimogéneos de fabricagdo - de faixa,
* Placas de orificio | existencia necessidade
concéntrico de dados de elemento
Flanges Taps Peri6dica Barato | Média para larga secundario,
Cormer Taps Periddica Barato Média faixa necessidade
Radius Taps Periddica Barato Média de de longos
Pipe Taps Periddica Barato Média aplicacio, trechos retos.
* Placas de orificio
Skt Periodies i fddia Larga
¢ Placay deonificio aceiing,
i i Petiadicn Haraln Média
# lubos de Ventun | Venilicagan {
L oo | Periedica | Médiow o Bala
Classsico fundido Verificacao Baixa Custos de
Peritdica Miédio + Baixa perda tabricacdo
Classicousinado VMerifieagao de carga, clevados,
L Pericdica Medio + Baixa aplicacan
Classico soldado Verificacio a fluidos
Periddica Médio + Baixa €1051v0os,
Dutos retangulares Verilicacho
Periodica | Medio + Baixa
= Tubos de Pitot - Verificagdo | Médio + Muibo Facilidade Baixa pressao opera-
Berigdica baixa de cional dificil de medir.
_instalacao. | Precisao medioere,
ORIFICIO

FATOR DE CORRECAO

O principio de funcionamento da placa de orificio consiste em introduzir uma restricdo localizada na
tubulagao, onde a medigao deve ser feita. Esia restri¢ao, no caso, € provocada por um orificio feito em
uma placa de pouca espessura € adequadamente colocada no tubo de maneira a obrigar o {luxo a mudar
de velocidade e, conseqiientemente, provocar um diferencial de pressoes, que, devidamente medido e
interpretado, € representativo da vazao.

A equacgao de Bernouilli generalizada a uma correnie fluida mosira que as variagoes de velocidades
correspondem a variagoes de pressoes. A insergdo de uma placa de orificio numa linha provoca
variagbes bruscas na segdo de passagem, assim como variagdes correspondentes de velocidade e
pressao.
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PLACA DE
ORIFICIO

Flgura 0= Plavi dle ovilloin

S50 Lash, 0 OLILICIO e Yuesiao (Figura 4) esia localizado no interior de um cquipamento de
amostragem em chaminé, com a incumbéncia de limitar € corresponder 3 vazio pretendida do mesmo,
ou seja, relacionando de forma que a vazdo seja condizente a razao da isocinética 4 pré-estabelecida,

VYamos eniao, sumariamente, demonstrar 2 origem do coeficiente do fator de correcao da referida plac
de orificio, denominado de AH@.

Este fator possui uma faixa (citado na Norma CETESB n® E 16030, no Anexo D).

A utilizacio da diferenca de presso estética, provocada por constiicoes do fluxo, fem sido comum para
possibilitar a determinacido de vazoes.

A equacio pariicular de fluxo para um orificio pode ser reduzida a:

TERMOMETROS e w e

PLACA DE ()t s VALY, ANBTE ERD
%F%Q : FLLYO
FLUXO ) _ FLLC
ot || vALvuLA 'N
|AJUSTE GROSSD

BOMBA
MANOMETRO DA DE VACLID
PLACA DE ORFICIO

Figura 4 - Equipamenio de amostragen de chaminé

G=Cy |1 - (Equagdo 3)
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Q = CY |45— (Equagio 4)

onde:

G = vazdo de fluxo de massa

Q, = vazio de fluxo de volume

C = coeliciente de proporcionalidade; (Ng,)

Y = fator de expansao (300 ft/sec) ou (548 m/min)

Py = pressao absoluta antes do orificio

P = diferencial de pressdo entre os 2 lados do orificio

T, = temperatura absoluta antes do orificio

C = [ (Nre) coeficiente de descarga pelo fato de tratar-se de um fluido real.

Os limites criticos dos orificios sdo determinados através dos seguintes parameiros:

'l

{j;” 2 {:i! 7:??‘ 7 i‘}l = (ji f}“}
177 i
onde:
Py= 0,53 B
CR .. inHgft®
C]’ = ““‘TMT' ; R = ctedos gases = /.«41,,83 mw
Legesida:

L.oantes do veificio
2odepois do orifidio

TV; Vi
da |Pe P | di
Pe R
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A medida em que o fluxo passa da segio A para segao B, temos uma redugao de area.

Supondo-se inexisténcia de atrito e aplicando-se o teorema de Bernouilli entre as segoes A e B:

P
v-vf_fg_p
2 p

i

(Equagio 5)

)

assumindo-se um gds incompressivel e um processo adiabético, a redugdo de area deverd ser
compensada por um aumento de velocidade,

dm¢ = P_UdA

me = [P UdA

e = “;} §b s

Temos, entao, pelo principio, a seguinte equagio expressa em peso por unidade de tempo:

_ . ‘ Ay o
Pog Al Vi=P.g. AV, ou X{x?{%xvz

Substituindo:

2 Q (Pl p’z)

V. 8 =—0 b . (Equacio 6)

2 LAy
Sl
Conduz a seguinie expressao:
. P ;
QO =gPA YV, = Ayp &QLM%Z simplificando -se:

AZ

)
A

§ ]
Q = A 4 ]28e —APE (Equagdo 7)
[
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onde: g¢ = 32,17 fifsec2 ou 9,81 m/s2  bIT1E)

i Hithltry
. Ay

Quando o gés ¢ considerado compressivel pode se desenvolver uma relagio que corrige a vazao:

Q = Azg X Kl X Kz
K, = Coeliciente de compressibilidade
Ky = Coelicienie de fluxo
2
f (,%;\ v Lop oy
1~ | —5 e B () (1-0). Lo t]g
A««J (¥ - 1) L]
1

ande:

C = coeliciente de descarga (trata-se de um fluido real)

Y = relagao entre o calor especifico do fluido a pressao cte e o volume cte.

Tendo em vista que o bocal para a tomada de velocidade possui um didmetro inferior ao didmetro do

orificio e a tomada de pressao € colocada depois desta, a relagdo pode ser descrita:

P - P

Q =CvC,A,. (Equacio 8)
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onde:

W = gés nas condigdes do orificio
Cc = coeficiente de contragao (0,61 - 0,72)
C‘v = cocliciente de velocidade (0,95 - 0,99), que cm geral  expressa-se através do coeficiente.

- c.C ) C

RN

onde;

C = coeficiente de descarga = 0,6

K = ¢ funcao do N* de Reynolds e da relagio dy/d, , variando cntre 0,59 € 0,64.
dy = diametro do furo da placa de orificio

dy =diametro do duto externo, desta forma:

Q =-KA52¢ ijﬂ“?@w*
porianio, para uma calibracio:
AH
Q= Km P

Km = determinado por calibragao experimental coeficiente de fluxo total ou global.

0, -k wﬁi{j&%
cal " Pmml . Mca!

onde:

T cal = 68°F

Tw cal = 29,82" Hg
M-cal-=28,95

Qcal =0,75

assim;

Q = = ; ordenando-se
Qeal

- Q AH ™ Py  Mcal
Q_°AHca,'Tmca,'PM'M
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Simplificando-se, temos:

T™ AH
Km = Q \pyrpp dai AH@ = 9;(’%;5_

onde :

Ty = temperatura média de entrada e saida (°R)
Pwm = pressao atmosférica ("Hy)

M = peso molecular = 29

AH@ = fator de corregao da placa de orificio.

0,9244 = cte em relagio a 0,75 {t3/min de ar seco a 68°F ¢ 29,92" Hg (21,237 L/min) (ZOOC)
(1,033 Kg/em?2 ou 1 atm fisica)

ey STt o L e T
Simplificando ¢ usando-a na folha de calibracao (Anexo 2)

& i
W

v KH \ (T,0Y
e - () (37 tmol o o

atm” hm " -
onde

K = 0,0317 para unidades inglesas, ou 0,0012 para unidades méfricas

AH@ = pol. de HpO (vazio) (lida no manomeiro do equipamento, geralmente liquido amarelo ou
vermelho)

Paim = pol. dc Hg

T, e Ty, = temperaturas ('R)

Vi = volume do Wel iesi Meler ou GasGmeiro amido em ([i3)

INDICE:
W = Gastmetro umido

m = gasOmetro seco
AH@ = fator de corregio da placa orificio.

METODOLOGIA DE CALIBRACAO DA PLACA DE ORIFICIO

Todo o procedimento esta descrito na Norma jé citada, porém, vamos sumariamente dar mais algumas
explicagdes.

Nesta calibragio, faz-se passar um volume de ar conhecido, durante um intervalo de tempo (¢), através
de um medidor intermedidrio (gasémetro Gmido), acoplado em série a um medidor de orificio.

Ap6s a passagem do ar, anota-se o volume registrado no medidor (gasometro seco) e a perda de
pressdo verificada no mandmetro.
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Estas leituras sido acompanhadas pelas tomadas das temperaturas em cada uma das condigdes de
variagao de volume e da perda de pressio no orificio.

A calibrac¢io consiste em se determinar a perda de carga no orificio, H@, nas seguintes condigdes
cspecificas:

T =21°C
P =760 mm Hg
Vazao de 21,24 L/min.

A equagao que rege o fator de calibragio do orificio segue:

0,0011. AH | (1, + 273). 6?

M@ = 577 - v,

[ mm H,0]

Em outras palavras, a calibracio se faz na mesma faixa usada em c: mpo, ‘porgue ao-equipamento-de
; Cr e chaming, wm;gg 0 8¢ es1a operando, ha muiia da d@: (é;gé gmi;ﬁ impregnacao de

Sk

friad ~rml m‘ammshf‘%ﬂ ao fil ‘ . Oicss 180 fag coi UL g vazao

do equipamento diminua, Na callbra(gdo nés simulamos esta mmatorna de perdas de cargas e avaliamos

a pcrformancc da p]aca de orificio. (Tolerincia de calibracio usada pela CETESE, conforme a Norma
CETESB E 16030.)

AH@ = 36,576 mm H20 a 56,896 mm HyO.

Varuum-golae

T

- j:.jj__w Wit teit
T i1 #

Dty it aves

Oelgles | &
[LEGET o

GENERALIDADES SOBRE MEDIDORES DE VOLUME

Os medidores de volume ou gasémetros podem ser vistos no item 4. Vamos agora abordar o item
referente aos gasdémetros.

Primeiramente, discutiremos um dispositivo padréo, também chamado de Espirémetro.

Este equipamento € um instrumento de deslocamento positivo, consistindo em um cilindro de volume
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conhecido, fechado em uma extremidade e tendo a outra submersa em um tanque de agua.
O cilindro pode ser aberto ou fechado a atmosfera, através de uma vélvula. Durante a calibragdo de
outro instrumento, transfere-se o ar do cilindro do espirémetro para o instrumento, sendo que, o ar

retirado, € substituido por dgua @ medida que o cilindro submerge.

Estabelecido o tempo do deslocamento vertical do cilindro, determina-se o volume do fluxo que passa
através do instrumento a ser calibrado.

Durante o procedimento, deve-se atentar para alguns requisitos:

° Deve haver equilibrio térmico entre a dgua e o ar;

* O sistema deve estar perfeitamente nivelado;

* Para evitar a influéncia do atriio, deve-se fazer a leitura inicial e final, juntamente com a saida de

agua do espirometro em movimento;

* O uso do espirdbmetro € sugerido para calibracao de padrées secundarios de baixa resisténcia e baixa
VAazZao.

“©

A-seguir, as Figuras 5, 5A € 6 ilusiram o dispositivo citado.

Centinmtey rule

‘ Cauimmmm;m Inley

thiermamersi

okl i Tace
L0 ey

Figura 5 Dieyieas test meter

Manomewer

o

B 5
Centimeter rule!

Joway \\'ii:i

Lrpge e

:

Ouley thermiomerer

’
]

b 1iCounterweighs G y Rockwell diil face
2/ 2 £83 Ol ¢%7 Rev
o Vacuum © 2
pumny =5
=

Drv gas test meter

Figura § A - Espirémetro
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Figuro 0 - Espirdmetro

O Espirdmetro € um equipamento caro ¢ de dificil transporie por sua dimensao elevada e exigua faixa

de vazao. Esie instrumento € fundamentalmente usado em laboratério como "Padrio Primdrio" para
efetuar calibracao em insirumentos considerados medidores de volume on le gasometro amido e seco.

15148 raz0es, associadas a moliivos alheios 4 vontade desta Companhia, determinaram a nio aquisigio
desle equipamento; entretanto, o mesmo foi substituido por uni outro aparaio de igual principio fisico e
aplicabilidade (como mosira a Figura 7),

O equipamento foi denominado de "Dispositivo Padrio por Escoamento Liquido",

Ly

=

% constituido de um tubo cilindrico fechado e de um didmetro constante em todo o seu seguimento,
qual € preenchido com agua.

O

O deslocamento de dgna movido pelo escoamento cria uma depressio, cuja extremidade superior
ligada por uma tubulagdo que, ao seu final, é acoplada ao instrumenio a ser calibrado.

Lembramos que todo o conjunto estd sob uma balanca de alta precisio e, desta forma, obtemos a
quantidade de dgua escoada em volume e peso.

O principio fisico € que a cada milimetro de segdo, corresponde exatamente a 100 ml de agua escoada
ou 100 ml de ar succionado ou 100 gramas de ar.

Como todo o equipamento trabalha com 4gua, temos ai o problema de evaporagédo e, devido a este
fator, corrigimos a pressdo de vapor de 4gua na temperatura e também a pressdo atmosférica vigente.

Segue abaixo a Figura 7:

24




r sy

LW

TUBO DE COBRE

TAMPA DE
ACRILICO
(iTorspuie)

MANOME TRO

SEHTIDO DA
pepREasin
GERADS
REGIA DE
HIVEL .
| N
e F alit )
£ 1)
Lo et
ol - ok
3530 FT7 |
EOUIPAMENTOS OLE porEw
SER-AFERIDNS
VALVILA DE
WVETA
WEBUOR
BE NIVEL i
S ’ %
:"‘% B e e P TR R
VRLVLLA AGULHA WET TEST METER
VALVULA oot SENTIDO DE |
PARA | sais DAGUA \“L
LIMPEZA RECIPIENTE PARK

RECEBER A -AGUA

l_m;mmc@ ELETROMICA

DE 200kg20,1%

Figura 7 - Dispositivo padrdo por escoamento llquido
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GASOMETRO UMIDO OU WET TEST METER.

Estec medidor indica o volume do fluido gasoso que passa através dele. Para delerminar a vazio,
necessita-se do auxilio de um cronémetro.

O instrumento em questao ¢ considerado de Padrio Intermediario com margem de erro ndo excedendo
0,1'a0,2 %, quando calibrado.

A calibragao ¢ [eila geralmente com um espirdmetro ou com o dispositivo citado no item anterior,
obtendo-se uma curva de calibragdo e um fator de corre¢io que é mantido por um perfodo de 6 meses
conforme a Norma E 16030,

A principal desvantagem do seu uso estd no peso e dimensio relativamente elevados em comparagao
com a faixa de vazao que pode medir (até 1200 cfh ou 502 L/min) e de pressao (0,25-0,5" Hp0),
tornando este equipamento especifico para laboratério ¢ sem nenhuria ulilizacdo em campo.

O elemento de medicao desie aparelho € v cilindro dividide em narti
Figuras 8¢ 84,

2, conlorme mostenm ae

O cilindro, parcialmente imerso no liquido de selagem (4gua geralmente), € colocado em movimento
pela agdo da pressio diferencial do gas entre a entrada e a saida do medidor.

O gas penetra numa camara, formada por uma série de pas invertidas, montadas radialmente através de
um eixo, ¢ imersas parcialmente dentro da dgua com o liquido, a0 centro do cilindro.

O conjunto de forcas criadas pela pressao diferencial na divisoria permite, pela sua forma, que um
componente atue de modo a girar o cilindro (movimento horario).

O gas continua confinado na camara de medicio até que a exiremidade esquerda da divisoria saia da
agua, quando, entao, o gis ¢ liberado para a saida.

A continuidade do movimento é assegurada pelo fato de que, pouco antes da experiéncia anterior, a
extremidade direita da divisoria peneirou no liquido, iniciando uma nova camara de medicio ¢ um novo
ciclo, ou seja, uma nova revolucio.

O movimento rotativo ou cilindro é acoplado mecanicamente a um sisiema de ponieiros (relojoaria),
que tolaliza as rotagdes ¢, conseqiientemente, o volume percorrido no medidor.

O volume da cimara de medigio depende do nivel do liquido de selagem, moiivo pelo qual esie
instrumento € provido de um visor ¢ de ajusies para coloca-lo num plano horizontal.
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fipura 8 - Cilindro de miedicdo
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METODOLOGIA DE CALIBRACAO DO GASOMETRO UMIDO,

7

‘ CHVRGos w0 nies
“PabarusG
BiveLanomn

Figuro 8A = Gasémelro dmido

Para procedermos a calibragao do gas6émeiro tmido, devemos tomar uma série de precaugoes:

a) colocar o aparelho devidamente nivelado;

b) verificar o nivel de agua;

¢) calibra-lo em ambiente com temperatura constante;

d) verificar se ha 4gua no mandmetro;

¢) testa-lo para averiguar se ndo ha vazamentos de ar e dgua.

Apb6s ter checado todos os requisitos acima citados, acopla-lo ao dispositivo padrdo (Espirdmetro ou
Dispositivo Padrdo por Escoamento Liquido), e coloca-lo em funcionamento, com atengdo em anotar o

maximo de revolugoes por minuto permitido pelo aparelho. A seguir:
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* Gasoémetro Umido com 1 revolugdo de 0,25 pé3 ou 7,08 litros permite fornecer no méximo 4
revolugées por minuto de vazéo ou seja 1 pé3/ min ou 28,32 litros/min.

* Gasometro Umido com | revolugdo de 1 pé3 ou 28,317 litros permite fornecer, no maximo, 4
revolugées por minuto de vazdo ou seja 4 pé3/min ou 113,27 litros/min.

Feita a acoplagem, enche-se de 4gua o dispositivo padrao até a marca zero, junlamente com o
ponteiro do gasdometro amido.

Ao abrirmos a vélvula do dispositivo padrio, o gasometro umido registra o volume de ar
succionado. Importante considerar se a vazio é constante a ambos dispositivos.

Obtivemos o final € o inicial do volume e peso da quantidade de 4gua e ar, assim como a quantidade
de revolugoes impressas no gasémetro fimido, as quais fixamos em 4, anotando as temperaturas ¢
pressocs obtidas. Temos entdo: o volume detido no gasdmetro Gmido correlacionado com o volumc
apresentado no dispositivo padiao (fejio através de nma eXpressao teonca, sipnifica uma medicao

absoluta), onde surge um fator de correcao, *quacio esta simptilicada, havendo necessidade de
COrgIr lemperaturas € pressoes.

FCG U D. Padrdo
Onde:

F. C. G. U. = fator de correcao do gasémeiro imido

D. Padrio = dispositivo padrao
G. U. = Gasémelro imido

O Anexo II possui uma folha de calibracao.

GASOMETRO SECO

Os gasometros secos ntilizam-se do mesmo prineipio do gasémeiro imido. Por prescindirem de agua,
seu desempenho € menos acurado,

Tém maior aproveitamento nos frabalhos de campo e por serem bem mais leves e risticos, ficam imunes
aos problemas de congelamento e de evaporagio da dgua, porque seu funcionamenio € a seco.

Estes gas6metros, também chamados de "medidores de foles", sdo constituidos por um conjunto de
camara de medi¢do de volume variavel, e ligados mecanicamente, a um conjunto de vélvulas de
distribuicdo, que controlam a diregio do gas que ird encher e esvaziar as cAmaras de particoes flexiveis.

O conjunto de valvulas faz penetrar o gis sucessivamente nas cimaras, conforme a Figura 9, de tal
modo que sua parie rigida fica submetida a pressdo diferencial entre a entrada ¢ a saida do medidor.

Assim sendo, a cimara se deforma e seu movimento, acoplado ao sistema de movimentacio das
vélvulas, modifica a distribuigo.

Quando uma cémara esta cheia, outra cimara de medicio, esvaziada num ciclo anterior, ¢ aberta.
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Devemos ressaltar que os gasdmetros secos nacionais, nio possuem a mesma performance dos
importados.

A diferenga € que os nacionais ndo possuem um dispositivo que permite ajustar a elasticidade dos [oles,
ou scja, poder diminuir ou aumentar a quantidade de volume de ar; em contrapartida, os mesmos detém
um funcionamento satisfatorio para vazoes até 10l/min., em sistema de depressdo, porém, acima desta
faixa, scu rendimento fica muito além do permitido segundo a Norma da CETESB E16.030.

CALIBRACAO DO GASOMETRO SECO

Como [oi dito no item metodologia de calibragio da Placa de Orificio, simulamos a perda de carga para
averiguar a performance do gasémetro. O Anexo I contém a folha de calibragio,

A Figura 9 ilusira um esquema da calibracio por um determinado perfodo de lempo, promove-se a
passagem de uimn volume de ar conhecido airavés do gasomeiro Gmido, uiilizado como medidor
Imieraediarin. o qngi eaiy FahiBradn nor nm medidng ?gd"f”irﬁ; {T‘ﬁw silivn Padesn nof-Hecoamenio

Liguido ou Espirometro}; tinalmente, este € acoplado em séric ao

+ i
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Abaixo, segue Figura 9:
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Figura 9 - Esquema de calibragdo do gasémetro seco
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A leitura do volume € executada para mais de uma vazdo previamente escolhida e controlada através da
pressao manomeétrica.

As leituras volumétricas registradas, respectivamente, nos gasémetros seco e Gmido, anota-se também
as pressoes ¢ as temperaturas.

Com este conjunto de dados podemos determinar o fator de corregio do gasémetro seco regido por
€sla equagao:

FCMouY,
Vo By (1 + 273) .
Y, = ; (Equacio 10)
VP AH 273)
g f:{g Vit 24

onde:

vaiadd - BEODE fpvpom)

Vy-=volume do gasémetro tmido

Py = pressao baroméirica

iy i, = média da temperatura da enfrada ¢ saida
V; = volume do gasometro seco

H = pressdo no sistema em pol. H,O

O limite de tolerancia usada pela CETESH segundo Norma é;

0,9600 = Y, < 1,0400

TUBOS DE PITOT

GENERALIDADES E ESCLARECIMENTOS

Um dispositivo utilizado freqiientemente nas medicoes da qualidade do ar, como também para verificar
os parametros de projetos referentes aos sistemas de ventilagao € o "Tubo de Pitot".

O que € um tubo de Pitot? Vamos entdo esclarecer e pormenorizar esie assunto, muitas vezes confuso
para alguns autores.

A experiéncia do Henri Pitot, em 1932, prop6s o primeiro instrumento para medir velocidades de
liquidos. Nesta época, o tubo de Pitot era bem rudimentar. Compunha-se de um de vidro curvado em
angulo reto, cujo ramal vertical era mantido fora da dgua, enquanto o ramal horizontal, provido de um
bocal em forma de funil, era colocado dentro da corrente de dgua, como mostra a Figura n® 10. Tubo de
Pitot original para medir velocidades de rios.
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v g il SRR S e
Figues 10 - Tobis de Vi oviginal

o caso (1), a pressao diferencial AH € a medida entre 6 nivel do 1o ¢ do vidio. N6 caso (), um tubo
de referéncia ajuda a execugao da leitura, A pera P serve para diminuir a pressao em ambos 0s ramais
do tubo em "U" invertido, elevando o nivel dos mesmos.

Aperfeicoou-se muito o aparelho originalmente idealizado, usando-se a medicao de correnie de liquidos
ou de gases em tubos fechados e pressurizados.

G aparelho derivado do Tubo de Piiot, que fem suas tomadas de pressao fotal e estatica combinadas
num s6 instrumento, chama se iambém tubo de Prandtl (Figuran2 1 1),

18}, T 0 By et et
PR PR

1B) Tt a6 Py cemini
g vl

Tubd de Prandd vy dé Pro) dundy

Figura 11 - Tubo de Prandd!

Entretanto, costuma-se chamar "Tubo de Pitot" a todo sistema de medicao de velocidade local derivado
do sistema original do ilustre fisico.

O tubo de Prandtl, ou tubo de Pitot duplo, ou ainda Pitot estatico, é um aparelho constituido por dois
tubos coaxiais formando uma Figura em L.

32




A extremidade do tubo interno, colocada face & corrente, capta a pressdo total, enquanto a pressio
estatica € sentida através dos pequenos orificios da parede do tubo externo (ou seja, perpendicular ao
sentido do fluxo), distantes da ponta do tubo.

A pressao diferencial resultante (pressiao total P, menos pressao estatica Pg ) é chamada de dinamica.

Suas expressoes em fungao da velocidade da corrente fluida e da densidade do fluido sio os seguintes:

a) Para fluidos incompressiveis:

V2 :
(p, - B) = —I-)T— ou ainda
2\P - P
Vv, = ( 1}7’ ) (Equagio 11)
5t
b) Para fluidos comp
[ 1)

2} . Pe Yk B

A ‘] R (“f)%) 1 (Equagio 12)

Nota: Para velocidades inferiores a 15 m/s ao nivel do mar a €quacdo 11 pode ser usada ao invés da
equacao 12.

A Fipura 12 permile avaliar rapidamenie a velocidade do fluido em fungao da pressao diferencial e do
peso especifico.

Segue abaixo Figura 12: Velocidade em funcao de /AP ¢ P

g
{=gD ,,'rlrjr .
AT P

Vetocidade tmiy)

Veldade vm o tuncin de \/&; €

Figura 12 - Velocidade em fungio de A/ AP ¢ P
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As seguintes equagdes permitem o uso de unidades usuais:

a) Para fluidos incompressiveis:

AP

Vl= ng—] ou

b) Para fluidos compressiveis :

2k 10* P

i=Wr1 3

onde:

Py=emkgi/cm?
P=emmm HO0a 4°C

ih

LR ?;@Jiyiiij
Vi=em m/s

S; (Equagio 13)

(Equagio 14)

No caso dos tubos de Pitot com ponta conica, hemisférica ou eliptica, nio é necessario aplicar qualquer
coeficiente de correcdo as formulas simples acima.

Existem varios tipos de tubos de Pitot utilizados nos sistemas de ventilagao.

Vamos enfatizar somente 3 lipos, pois sao esies os mais utilizados pela CETESE,

Como foi dito, para utilizar qualquer equipamento deve-se ter um equipamento Padrdo (Standard),

chamado de "Tubo de Pitot Padrao " (Figura 13); outro tipo de Pitot é o chamado de !

Tuby de Piot

'S" (STAUSSCHEIBE), como mosira a Figura 14 e, por dliimo o "Tubo de Pitot Cobra” (Figura 15).
Estes Pitot sao comumente usados devido a sua versatilidade.

Segue abaixo: Figuras 14 a 16:

s
/\\\
ueseil ve muesed junerion .E
a
y
L]
Static Nales (= 0.1D) el ’1 Y _
!
Z -
.8
g
a
tad
Memispherical tip i)
bR

Figura 13 - Tubo de Pitot " padrio”
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Figvia 35 Tubo de Pitot "Cobra”
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VAMOS ENTAO FORNECER ALGUMAS REFERENCIAS SOBRE ESTES PITOTS

Tubo de Pitot Vantagens . Desvantagens
Padrao ° Cp=0,99+0,01%, *~~Nao pode ser utilizado em dutos poeirentos,
(Standard) *  Prético, lcve. somente em laboratérios.
* Range permitido °  Muito caro.
> 21 mfs *  Dificil calibragio.
< 0,01 "HyO, ° Dimetro de dutos muito grandes (3 m) é
* -~ Usado como padrao para calibrar outros Pitots. invidvel,
¢ .- Diffcil construcgo.
8" * " Cp = depende da faixa ¢ Qualquer avaria na ponteira afetard o Cp.
¢ Seu Cp varia dependendo da velocidade do
Smfs e Ve S mis Pl
0,7990 « Cp = 0,9010 #- Mo pode-ser usato como padrao.

Ginlee Mol 5y
08245« Up < 0,8755

16 mfs < V.2 50 mwifs
0,7820 = Cp « 10,9180

Hange permitido
>3 m/s
> 0,02 "H50

“’pode ser usado em dulos poeirentos,

« Helalivamenis baratg,
.| - Prticoleve.

"Cobra" woolp = 0,994 0.02%: ¢ Qualquer avaria na ponieira afetara o Cp,
¢ Praticn, leve
* Pode ser usado como padrio.
- Pode ser usado em duios poeirentos.
* _Range permitido:

5 2 m/s

0,01 "H50,
* Relativamente baraio.
@ Pritico, leve.
e Fhcil construcao;

|

De que maneira a expressdo que rege o fator de fricgdo "Cp" é deduzida?

A mecénica dos fluidos d4 énfase aos conceitos de pressio estética, cinética, assim como, as principais
equagoes relativas ao escoamento de fluidos ou de gas.

Uma das aplicagbes praticas destes conceitos e equagdes € a determinagio de velocidades e vazdes em
segoes transversais ¢ em dutos com o auxilio de Tubo de Pitot, esquematizado na Figura 13.

O Tubo de Pitot STD (Padrao), consiste de 2 tubos concéntricos. No tubo central, determina-se a
pressao total e perpendicular a este ha um orificio por onde determina-se a pressdo estatica. O tubo de
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Pitot "S" (Figura 14) consta de dois tubos conectados, um em cima do outro; na parte superior,
determina-se a pressio estatica e na parte inferior, a pressao total ou dinimica.

O Tubo de Pitot tipo "Cobra" (Figura 15), ¢ igual ao do "S", diferindo em sua ponteira, disposta a 45°
uma da outra; essa concepgao faz com que seu "Cp" seja diferente ao do "S",

As equagoes basicas de aplicagao do tubo de Pitot partem da famosa equagao de Bermouilli.

Empregando-se csta equagio nos pontos a e b conforme o esquema abaixo, temos:

1
P, + %PV2+PEY1=:P3+ZPV2+PgY2

RN
sedr i

prbes tule

G aerend

P = peso especifico do gas.

No ponto b as moléculas de gases estdo estagnadas e a energia cinética serd muito pequena, portanto a
velocidade de b € praticamente zero.

1
P, = Pa + ngVZ

A energia total dentro do sistema € conservadora, entdo havera um balango de pressoes.

P, = Pa+ P' P
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onde:

P', = peso especifico do fluido manométrico

P = diferenga de pressao da coluna

Como cstao em equilibrio:

PooVos g o RT
Simplificando:
m  MPc
v  RT
Substituindo na equacao 15
e -
= JZ i &f 2l (Equagio 16)

Assim calculamos a constante Kp = -, nas seguintes condicdes:

P'H,0 = 62,428 Ib/pés?
g = 132,174 pés/s?

in Hg pés

R =2183 =5

12in H,O =1 pé

Portanto:

2 (62,428) (32,174) (21,83)
Kp = Vi
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dando:
Kp = 85,486 pés/s
A cquagao 16 pode ser escrita como:

Ts AP
M Pc

V = Kp

Considerando-se a fricgdo provocada pelo efeito de tubuléncia através do tubo, corrige-se a formula
acima com o coeficiente CPSTD:

APTs

Vo= KpCp stpV Pe M

A relagao entre o coeliciente de Pitol Padrao (5TD) € o tipo "5" é;

Kp Cp SRR -
PP VTP M

resolvendo para CP, obtivemos a expressdo que permile comparar o tlipo "5" com o tipo "PADRAO"

(LK)

ou "5TD"; serd esta a equacao de calibracao que usaremos:

Cp = C, B (Equacio 17)
” sl (AF)s

Assumimos Cpsrp = 0,99,

Conforme Federal Register, Norma CETESE B16.030 € Source Sampling Epa, 450/4.2.

O Anexo 3 apresenia uma planilha de calibracao.

Evidentemente, para o calculo tipo "cobra", usamos a mesma Equacdo 17 e trocamog "S" para "C"
(cobra).

PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DO TUBO DE PITOT

Conforme Norma especifica, é de obrigatoriedade realizar as calibragbes dos tubos de Pitot em um
sistema denominado velometria, isto €, um tinel de vento, que possibilita simular velocidades e vazdes
usuais de qualquer sistema de ventilagdo.

A CETESB possui este sistema que nos permite simular velocidades de 2 m/s até 50 m/s.

Fixamos os pontos em 10 velocidades, (descritas na Norma E 16030) €, desta forma, comparamos os
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AP do Padrao ao tubo de Pitot caljbrado.

Como o local ndo estd acondicionado, nés corrigimos as temperaturas imida e seca na pressao
barométrica, ou seja, levamos em consideragdo a massa de vapor de agua inserido na densidade do ar.

A calibragdo do tubo de Pitot ¢ feita em um duto que possui um ventilador, o qual succiona o ar por um
bocal denominado de difusor.

No sistema, ha varios dispositivos com o intuito de formar um perfil de velocidades sem perturbacoes,
ou scja, manter o nimero de Reynolds quase conslante €, sempre que possivel, um fluxo laminar.

O ponto de calibragio deve estar sempre que possivel a uma determinada distancia do bocal do
ventilador de no minimo 8D (D = didmetro do duto)

Divide-se a secio e anota-se a cada ponto estipulado a pressao de velocidade ou "AP" conforme Figura

16, que mostra o esquema dos dois Pitots, o "Padric” & "S".
1 ,

Verifica-se que os tubos de Pitot sao calibrados juntamente com a sonda mais boquilha, sendo o dltimo
dispositivo trocado conformie a velocidade im posia.

As dimensoes do didmetro das boquilhas usadas sao de: 1/8"; 1/4 " 3/8" e 1/2".

No Anexo Il esifo as planilhas de calibracdo.

Segue abaixo a Figura 16,
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COMPONENTES OE PRESSAO TOTAL

Figaps 16« Esquema dos Pitoes "Podrio" ¢ "§"

MEDICAO DE VAZAO COM TUBO DE PITOT
Com um fubo de Pitot, mede-ce normalmente a velocidade pontual de uma corrente fluida,

E possivel, eniretanio, fazer uma exploragio das velocidades locais de varios pontos de nma
canalizacao fechada ¢ aplicar a estes valores um traiamenio adequado para deduzir a vazio,

Durante a exploracao, € necessario assegurar-se que a vazao nao mude, exigindo-se para tanto, um tubo
de Pitot fixo que mega uma velocidade de referéncia.

Para uma medicao precisa em tubulacio cilindrica, deve-se proceder uma exploracio ao longo de virios
raios de nm mesmo plano, formando entre si, 4ngulos iguais.

No minimo 4 raios sdo recomendados.

O tubo de Pitot de referéncia deve ficar a 0,7 R de seu centro no mesmo plano dos raios onde se
processa a exploragao, numa bissetriz de raios consecutivos.

Uma outra localizagio possivel do tubo de Pitot de referéncia, ¢ no centro da tubulagio,
suficientemente longe do plano de medigao, para que ndo haja interferéncias hidrodinamicas.

Para uma medigdo precisa em canalizagdo de uma segdo retangular, a exploragdo seré feita ao longo de
coordenadas cartesianas num plano determinado.
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O tubo de Pitot de referéncia podera ficar geralmente no plano de medigao, num ponto que nao interfira
nas coordenadas de exploragao.

Varios pontos de medigdo serio escolhidos ao longo de cada raio ou coordenada. Admitir-se-4 que
cada ponto de medigao de velocidade scja representativo de uma drea de influéncia.

ANEXOS I, 1l e 11T

ANEXO | * Planilha de laboratorio da calibragdo do gasdmetro e placa de orificio.
° Planilha de calculo do fator de correcio, "Yi" e AH@, respectivamente.
ANEXO Il Planilha de laboratério de calibragio do gasOmetro imido.

¢ Planilha de caleulo do fator de corregdo do gasémeiro Gmido.

S

ANEXO 111 Planilha de laborat6rio da calibracio do tubo de Pitor

* Planilha de calculo do fator de calibracio “Opl

s Flaniha telérenie a8 condigoes deais do coeticiente do Pitot pot tramo conforme a
velocidade,

42




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(e

G,

- Curso de Amostragem em Chaminé - Joseph McCain - Head, Environmental Physics, Section -

Southern Research Institute, Berminghan AL, WA.

- Principles of Unit Operations - A. S. Forest, L. A. Wenzel, L. B. Andersen. - Department of

Chemical Enginccring, Lehingh University - Bethlehem, Pennsylvania

. Atmospheric Sampling - Office of Air Water Programs, Air Pollution - Training Institute - North

Caroline

. Murray, R. C., et al - Air Pollution Engineering Manual - U. S. Environmental Protection Agency -

Danielson, J. A., ed: 1973

i 1 ;

— s e TR T o o Ot :
o Manualde medigao de vazao - Gerard 1, Delmei

Engenhana de Ventilacdo Industrial - A, L. S, Mesquita, F. A Guimardes. N Nefusi

Mechanical Engineering Practice - Shoop and Tuve, 4th Edition

Fluid Dynamics - Hughes and Brighan.

Apostila do Curso de Amostragem em Chaminé - Eng? Vicenzo Rivell.

43







ANEXOS

44







ANBAU

CALIBRACAO DO GASOMETRO SECO E PLACA DE ORIFICIO
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CALIBRACAO DO GASOMETRO SECO E PLACA DE ORIFICIO -
EQUIPAMENTOS DE AMOSTRAGEM DO TIPO RAC E ANDERSEN

Empresa: NPPE
Niimero do equipamento: Medidor
Orificio
Data: / /
Operadores: / Responsdvel:
<> H Volume Volume | Temperatura | Temperatura Temperatura Tempo
MMH ,0 tumido seco ﬁfﬁﬁiﬂ seco enirada seco saida minutos
O | We@?) | @) | @ | @ | © | ® ]| o] w
10 146.95248
.J9 5
25 146.95248
.98 5
40 293.9049¢6 j
157 10 E
50 293.90496
1.97 10
75 293.90496
2.95 10
Pressdo baroméirica: "HG: i HG :

Observagao:

Nao esquecer que devido ao fator de corve¢io do Wei ser de 1.03 78, 5 e 10 f¥ correspondem respeclivamente

a5.189¢10.378 1P,

O volume do timido que estd em litros jé esid aplicado o Jator de corregio de 1.0378.
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CALIBRAGAO DO GASOMETRO SECO E PLACA DE ORIFICIO -
EQUIPAMENTOS DE AMOSTRAGEM DO TIPO RAC E ANDERSEN OU NACIONAL

Empresa: NPPE
Namero do equipamento: Medidor
Orificio
Data: / /
Operadores: / Responsével:
< Valure Volume Temperatura Temperatura Temperatiira
MAMH D tmido geco tipido seco entrada 5200 salda
"H 0 (L) e (1) (L) (©) " | (© (¥) (©) (F)
10 146.95248
39 5.189
25 146.95248
98 5.189
40 293.9049¢
1.57 10.378
50 293.90496
1.97 10,378
75 293.90490
e Lo IO e
Temperatura Tempo Fator de < > H@ FATORES
seco média (minuios) corre¢do MMH 0 PERMITIDOS
(C) (F) "y < » H@ Minimo: 36.576 mm H ,0
Mdximo: 56.896 mm H,0
Minimo: 1.44" H,0
Mdximo: 224" H,0
Y" Minimo: 9600
Mdximo: 1.0400
Pressdo baroméirica: "HG: mm HG:

Observagio: Esta calibragdo ¢ feita com 5 e 10 [, que corresponde a 5.189 e 10.378 {8 respectivamente, isto
devido ao falor de correg¢dao do Wet ser de 1.0378.
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- ANEXO N _
CALIBRACAO DO GASOMETRO UMIDO
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CALCULO REFERENTE A CALIBRACAO DE GASOMETRO UMIDO

A = Média do volume do equipamento em litros

(Vel)

B = Média do volume do equipamento em pés ciibicos

(Ve /)

C = Média da temperatura do dispositivo em graus Celsius

Td*® C)

D = Média da temperatura do equipamento em graus Fahrenheit

(Te® F)

E = Média do deslocamento de pressio do dispositivo

F= Média do deslocamenio de pressio do equipamento

G ="Média dovolume do dispositivo ém litros

<> Pd "H,0
<> Pe "H0
(Vd L)

Temperatura ambiente (° C) =

Yemperatura ambiente ¢ F)= H x 1,432 =

Poths = "H " convertido em peig wtilivands tabels =

Pressoo baroméirice ("Hp) = = 26,0 0.4593
Td(C - F)=Cx18432= =L 27.0 0.5211
Ve () =B x 2832 = =M 280 0.5436
Pvsatd = E [ 13.6/0,0334 = = N (Psia) 290 | 05784
Posate = F 13000334 = 2 (el i e » .
2xPud=N-Ja0033= = {"Hy Mwwﬁé.gwWWMMm‘ Gesdl
wnlve=0-Jx0.0304 = =0 ("Hg 320 dovii

| 33.0 0.7236

J4.0 0.7699
350 - 058153 1

Vrd=  x(459.7 + bxf( ) ( [136-  )]/(4597+  )x =R
Ved = G (459.7 + L) s K - (B 13.68)-P] | (4597 + D x K
Ve s A x (45397 % D) x (K< (F113:6) =)/ (4597 +:1)x K
Vre=  x(459.7 + )x( ) ( [13.6) - )] (459.7 + )x =S
Vire = M x (459.7 + D) x (K - (F[13.6) - ) | (459.7 + ) x K
Vre=  x(459.7 + o )= [13.6) - )] (459.7 + )x =T
Fator de corregdo=R | S = / = (P/ Equip. L)
Fator de corregio=R | T = / = (P| Equip. J©)
Desvio padrio= (A -R) /R = - / = (P/ Equip. L)
Desvio padrio= (M - R) | R : . / = (P Equip. f¥)
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CALIBRACAO DO GASOMETRO UMIDO
NPPE

e e s o L

e

N do Equipamenio: Temp. Amb.: cC °F
Empresa: P.obar.: _"HG
Data: / /

Operadores: , / Responsdvel:

| NUMERO DE ENSAIOS ! ! 2 3 -
| Vd (liros)

<> Pe("H,0) T
%,@Pd("!{j@
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PLANILHA DE CALCULO DO GASOMETRO UMIDO - NPPE

N2 do Equipamento:
Empresn;
Dt / /
Cperadores: / Regponsdvel:
Ve (L) Ve (i) Td (C) Te (F) <5 Pd <> Pe V(L)
“H 0 "H 0

i

2

3 |

4

5

Wiy . |

Tamb, = () Tamb. () Pvibs (Psia)
(ver Tobeln) = Tamb.(F)  P.bor.= ("HG) T1d(F)=
Ve (1¥) {em liros) Pysatd (média do « > Pd) = 0 (Psia)
Pvsate (média do < » Pe) = 0 (Psin) <% Pyvd = , ("HG)
<5 Pve = ("HG) Ved= (L)@l -eqguipem ity
Vre= (L) (pl equip. em f¥) Fator de Corregiio = (p/ equip. em L)
Fator de Corregdo = (pl equip. em ) Desvio Padrio = __(p/ equip. em’L)

Desvio Padrio = (pl equip. em fP)
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TIPO"S"E "COBRA "

i

dri

PITOT
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PLANILHA DE CALIBRACAO DE TUBOS DE PITOT
DO TIPO "S" E "COBRA"

Temp. timido: °C 2K
Operadores: / Responsdvel:
Teve reparos: S () Nio ()
! ‘ 5 - ]
NPPE Pitod de Calibragio 5. C. Fiiog Flaca de | Velocidade
4 . _ TramoA . Tramo B | Padrio Orificio lida no
Boc Volias vy ;T PEy P P.Es. wa b PoEe o= P sisterna
Pol. A _"HO
12
12 3 |
18 7 | E

1/4 14
1/4 16 | 1 | S |
1/8 32 T

1/8 80

1/8 128

1/8 224
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CALIBRAGAO DOS TUBOS DE PITOT DO TIPO "S" E "COBRA"

PLANILHA DE CALCULOS

Empresa: NPPE
Ne do Equipamento: Dara: / /
Operadores: /
Responsdvel:
= > = > <z - CP L CP VELOC. \VELOC. \VELOC. CP
VOLTAS | P3Sa SH PADRAO | SA | SB | DESVIO Sh S8 EBEAL SA
L0 | THA | HL0 P mls | mjs | mls |MEDIO
o -
7 b
10 - | 1 .1 ¥
14

SECO (TEMP.® F)= . ° R

MEDIO UMIDO (TEMP.° F) = = ° R

P.BAR."HG= 7 psia
D= ® Vesn

m H,0(C) = CARTA PSICROMETRICA
X (D) = DADO DA TABELA
E=
DENSIDADE = =
Z= (ACHADO)
Z=
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CALCULO DO "Z" E DA VELOCIDADE REAL

Ts = °C °F ° R

Tu = °C °F ° R

Pbar = "Hg x 0,0334 = psia (4 casas)
d=1.325 5 Phar ("Hg) | Ts (° R): (4)

Vesp. Q= lA= {B) (5 casas)

- * 85 s FUET R e
. Cyiuie

X = Phar. (psia) xVv/p= . (D) utilizar tabela de vapor de H,0 soturada

Vesp. = 1/D = ={E) (6 casas)

dz1+CIB+E=1% / + = =(F)
JF = = (G)

HG =1/ = / =(H)

1096.7 x H = = (W) (3 casas)

Wele=e = Fatorde correcao

Velocidade Real (A, B ¢ Padrio) = Z » JAP [ 6013.28 (A, B & Padrdo)
lade Real = mils

Veloeid

|

| ] TABELA DE VAPOR
NOMENCLATURA DE H,0 SATURADA
Vv (11°/1b) p(psia) |

Ts = Temp. do bulbo seco 381.7 0.6668

Tu = Temp. do bulbo timido 370.9 0.8935

P. bar = Pressao atmosférica 368.4 0.9000

V. esp. = Volume especifico 360.5 0.9210

d = Densidade do ar 350.4 0.9492

M.H,0 = Massa de dgua 340.6 0.9781
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o]

rormometro com minor divisao de 17C fara medicdo da tempera-ura G-

rerna do gasomertro,

o

2.1. Cronometro.
1.3 Tarometrc “e mercurioc ~u aneriide.

2 2ara Pilto«

4 R 4 . —
2.2.1 Tunel de vento, isto e, duto com um trecho reto e secao trans
versal uniforme provido de ventilador e regulador de vazao que asse

gure na segao de ensaio a faixa de wvelocidade necessaria a “calibr

[

Gao.

3,2.2 Pitot-padrao provido de manometro.

20203 Tubos Tlexivels de borracha,
dad A Pasuimetro,

23 Para-medidorode temperatura

N P - v
S Bsde Termometro de-mercurio conforme ASTM-El.

33,2 Banho de geloyocom igalagga termica, ¢ nrofundidade de aproxi

madamente 10 cm.

3.3.3  Frasco de vidro, com profundidade de 10 cm.

e

o
«

304 - Bileo de-Bungen, fripe e tels de amian

Sed Para. . boguilia

3.4.1 Paquimetro.

A A

4 EXECUCAOD DO ENSATO
O gasometro seco e a placa de orificio, devem ser calibrados em con
junto. As calibracoes devem ser feitas a cada 20 m!' registrados pelo
gasometro seco ou a cada 6 meses, o que ocorrer primeiro. Este perig
do podera ser diminuido pelo agente do orgao oficial de defesa co

meio ambiente, se assim o julgar necessario.

4,1 Calibracao do gasametro seco e placa de orificio

Montar a aparelhagem como mostra. a Figura 1

Nota: O gasometro imido deve ser calibrado pelo menos uma vez por

gsemestre.

4,1.1 Teste de vazamento

0 teste de vazamento, tanto com pressoes positivas como com nega:ti

vas, deve ser feito com.o gasBmetro umido desconectado do resto za
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aparelhagem,

CRYUSE - O D% TECROLORN ® B SENRAMENTO AMBIENTAL
BIBLIOTECGCA
o o -xx MEDTCIRA ) o B 1 C EAMOMETRY
TAMOMETROS i
- - hevuLa Acuouerw i
R 4 o R T e =
1 7 % ’g“ _ﬂ}.{( *“\ !
(l-———‘ﬁ, " " vALvuia ’ ‘ ‘
SR {84 GROSSO \J ! MvEL: 78
T { 5 4l ?
3ASAME TAO : :’3;::5& e Asﬁnﬁc’go
SECO 1 1 8oMaA R .
] P "::Eg/ DE VACUO D /A
‘V i oy 3 AT =

4,1.1.1

Lz ado

4,1,1.2

COmo

a)

b)

&
e

h)

0

seco e -da placa de orifizio

teste de vazamento com pressoes positives, deve ser rea

Jegeconectar -a mangueira da - tomada d ressao - posterior

o
ﬁ

a placa de orificio (no sentide do fluxo). Fechar =ssa

“omada;

jeixar aberto o lado negativo ¢o manome tro (aquele que
sstava-ligado pela mangueira irdlcada em-a);

solocar um tubo flexivel na saida do tubo da placa de
srificio e pele uma pinca para cermitir interrupgao do
“luxo;

sonectar o lado positivo do maﬁgm@tﬁa a tomada de cres
sao anterior a placa de orificis (no sentido do fluxo);
“sehar a entrada da-caixs medidora;

abrir as valvulas de ajuste greso e fino;

soprar através do tubo flexivei colocado apos o orifé

cio, ate aque o manometro registre uma pressao de 1274 a
1764 Pa,

“echar o tubo flexivel com a pinca citada em c) de for
—a que o sistema se mantenha scbd pregséo;

sbservar o manometro por um periodo de 1 minuto. Nao de
e haver variagoes sensiveis nc manometro. Caso haja va

camento este deve ser eliminalo.

-2ste de vazamento com pressocs rnegativas deve ser r=alil
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zado comc segue:

a) fechar a entraza ca czixa medidora:
b) ligar a bomba = procuzir uma depressdo de 10 000 =z (75 mmHg )

e observar o gasometr- seco:

(@]

S€ O gasometrc seco ra2gistrar mais que 0,15L =2m um minu

co (evidencia Ze vaza~ento) eliminar o vazamen:to,

4,.1.2 Procedimento

4.1.2,1 Unir com um tubo flexivel o gasometro umido a caixa medido

ra, Conectar os tubos flexiveis <as tomadas de pressao da placa de

orificio as extremidades respectivas do manometro. Retirar o tubo
f1- ivel colocado apds a placa de orificio e aue foi utilizado no
e ceode vazamento.

Ligar e repular a bomba e modo gue o manometrs 55 placa de

oriticic indique 127 Pa (13 mm H.O) aproximadamente. Martzr assim a

bomba por um periodo de 15 minutcs para que ela ge aqueca 2 a super

ficie interna do gasometro umido sé umedeca.

i

4.1.,2.83 Ajustar a valvula de agulha de forma que o vacuometro na

1
caixa‘medidora indique pressoes ertre BEEE & 13323 Pa(50 & 100 mm Hg)

durante a calibracao.

4.1.2.4 Anotar a pressao barometrica,

A,

A4.1.2.5 Atraves das valvulas de Ajuste, recular a vazao de aspira
cao de modo que o manometro da placa de orificio indique 98 Pa

(10 mm H,0). Simultaneamente disparar o cronometro e efetuar a lei

tura inicial do gas%metro seco e umido. Quando ¢ gasometro umido iﬂ

dicar o volume de 0,15 m! interromper o cronometro e simultaneamente
efetuar a leltura do ga%gmet?o seco. Proceder da mesma . forma para as
outras pressoes diferenciais da placa de orificio e correspondentes
volumes a seréem Lidos no gaﬁém@trm amidos Registrar-og dados [rua

tabela como a da Figura 2, onde:

vu = volume de gas que passou atraves do gasometro umi
do durante a calibracao. em m’

Vs =. volume de gés aque passou atraves do gasametro se
co durante a calibracgao, em m’

tu = temperatura do gas durante a calibragao no gasome
tro umido, em °C

tse = temperatura do gés né entrada do gasametro seco,

0
em C
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£ss = temperatura 4o gas na saida do gzz0merrs s

eco, em
[N
()
ts = media aritme<iza de tsee rss, ar C
AH = pressao diferencial do orificio, =:m Pz
Yi = fator de correzao do gasdmectro £220, €7 cada uma

das seis tomadas, adimensioral

Y = média aritmétiza dos seis Yi do z3séme-ro seco,
adimensional

AH @ § = pressao diferencial no orificio e~ cada tomada, ca
SO por ele passasse uma vazao de .,012872 mm’ /min,

N O Y - .
de ar na condicao normal (0°C e 121 325', em Pa

AH 28 = -media aritmetica dos seis aHE1i Zo orificio, em Pa
&) = duracao de cada tomada, em min

Ph = pressan haromerrica. am Pa

Secos ovalores de Y1 estiverem dentro da faixa de Uyee00e

11 4.1,0400, adotar o valor de Y como fator de corre:ao do gasometro
: g
o o ga

i

@

;

contrario, rejelt sometro;

-

or

Q}

5
¢

5.

4.1.2.7 Se o8 valores AH@1i forem tais que 0,3585 kiaZAH @14 0,5576 kPa

(36,576 mm HZOiEAH@?i %. 56,896 mm H20) adotar o valor de JH@ como fa

tor de correcao da placa de orificio. Caso contraric rejeitar a pli

<

o

=

4,2 Calibracao do Pitot

i

0 Pitot deve ser calibrado pelo menos uma vez a cada periodo de seis

meses e toda vez que sofrer qualguer avaria. Recomeria-se que, sem
pre-que p@%givelg es8a calibracao seja feita em conjunto com o gaso

metro seco e a placa de eprificie;

4.2.,1 Velocidade do fluxo de calibragao

A Calibrag§® do Pitot pode-gep realizado as

a) uma unica velocidade de fluxo gasoso de aproximadamente
= L
15 m/s, o que confere ao Pitot uma precisazo de - 3% para

velocidades maiores que 5 m/s e de p 6% pavra velocidades de
3 a5 m/s
b) diferentes velocidades, dentro da faixa de utilizacao ao

Pitot. Este:procedimento confere ao Pitot maior precisao

que o0 anterior.

4,2.2 Porcentagem de bloqgueio

0 conjunto sonda-Pitot, quando calibrado-em tineis ¢= pequeno diame

tro, pode bloquear parte significativa da segao trarsverszl e com 1S
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o afetar o fator de calibracao. Para verifi‘zar o bloqueio proceder
da seguinte maneira:

a) calcular a area da secao orogjetacda o zcnjfunso sonda=-21i%o¢

com uma Tace zbercta co Plitot zesizicnaZa mo cen-ra <2 secao
do0 tunel;

2) 2 area de blogueio das sondas 2om -u zem hainhas 2xternas
(Figura 3) deve ser igual ou menor que % da area Za secao
“ransversal. Para se ninimizar 3 arez e blogueis, nos za
sos em que estiverem proximos Zo _imi=2 superior cermisi
d0, pode-se deslocar ¢ ponto Ze gosizicrnamernts cara o finaf
da primeira quarta parte do cdiamerrs.

| com amma
ExtTERNA
%’x

{a} {6

e L i , 100 ef
Py b e T
e ORCENTAGEM DE BLOGUEIO » gree 4o secio lroomvmied e tias)

FIGURA 3 - Area da segao projetada de conjuntos

sonda-Pitot § em tuneis

4,2.3 Caracteristicas do Pitot S e Pitot Cobra

4,2,3.1 0 Pitot 5 e Pitot Cobra a serem calibrados devem ter inde
levemente gravada em seu corpo sua identificacao, assim como devem
ser identiflicados os seus tramos.

4,2,3.2 0 Pitot S deve atender as caracteristicas e limites de desa
linhamento mostrados nas Figuras 4 a 7,

FACE ABERTA A&
o .
€10 Y . Pa

LONGITUDINAL ) v ;; .

1,08 01€P € L3%0 0 FACE ABERTA 6
"l pn s P

FIGURA 4 - Vista lateral do Pitot S - Caracteristicas
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<1t

_ Eix0
TRANSVERSAL “K s

1 eayeio?

FIGURA 5 - Vista frontal do 2itot § = Desalinhamento das faces

LWQNGIT"UDW&L

FIGURA 6 - Vista superior do Pitot 5 - De@aiinhamento das fames

| 2 < 3,2 mm W< 0;8mm

FIGURA 7 - Vista lateral do Pitot S - Desalinhamentos longitudinais
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4,2,2,3 0 Pitot Cobra deve atender as carac-eriscicas e linites de
desalinhamento mostrados na Figura 8.

RETHED - D AR
o
/<43‘ l yﬂa
yd A A
A T A § >

R (PR I

iw p100D

S

(a) Jista supesiz»

(b) Vista frontal

e,

““1‘ 2¢85mm

(e) Vista‘lateral~desalinhamento das faces

FIGURA 8 - Detalhes do Pitot Cobra
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4.2.3.4 Quario o Pitot S e/ou o Pitot Cobra sao usados ccmo varte
de um cconjunto, como na sonda de amostragem, devem manter distancia
mentos minimes em relagéo aos outros componentes para que estes nao
interfiram nc seu funcionamento. Para se minimizar as interferencias
aerodinamicas., os Pitot's com tramos de diametros externos entre 4,8
e 9,5 mm, no conjunto, devem guardar as restricoes mostracas nas Fi

guras ¢ a 11.

1o, PITOT D)

%2 19mm {

BOOUILHA é MD T&A&ﬁ?ﬁm

/- BA BOOUILHA

FIGURA 9 - Distancia minima requerida. entre.a boquilha = Pitot
e W:for:%: i el @%‘gmﬁ
) im PITOT E %3
: g i

Y2 T6mm ,

FIGURA 10 - Distancias minimas do termopar e bainha
da sonda ac Pitot

TEfuopen

20

Oy PiTOY Q;;D

SONDA

FTGURA .1 - Distancia minima entre o termopar e o Pitot,

numa posicao alternativa
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4.2.,3.5 Os Pitot's que serao usados em conjuntos com sonda e boqui
lha devem ser calibrados em conjunto, Recomenda-se que para cada fai

xa de velocidade se utiilize boquilha adequada, como mostrado na Ta
bela 1.

TABELA 1 - Diametros recomendados de boguilha versus faixa

de velocidade de calibracao

Velocidade do fluxo gasoso Diametro da boquilha
no tunel de teste (m/s) (mm) (polegada)
3 a 5 12,70 1/2

4:2.4 ~Frocedinento

4.,2.4,1 Montar a aparelhagem conforme a Figura 12.

b PITOT PADRAO

sSTe

|
|

[] secko OE T}

MANOMETRO

FIGURA 12 - Aparelhagem para a calibragao do Pitot
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Nota: Recomenda-se que o trecho que contem a sezao de teste seja de

material transparente, o que facilita a verificacao do alinha
mento dos Pitot's. Deve-se garantir na sezao0 de teste um per
fil de velocidade uniforme e um fluxo es-zvel. Para tanto, se
necessario, o tinel devera ser provido d¢ alinhador de fluxo

ou ter seu comprimento alongado.

4.2.4.2 Inspecionar o manometro e os tubos flexiveis. Se necessario
reparar ou substituir os componentes defeituosos. No caso de ser uti
lizado um manometro diferencial, assegurar-se de que o liquide nao
esta contaminado e de que ha quantidade suficiente.

4.2.4.3 Nivelar e zerar o manometro. Ligar o ventilador e ajusta-1lo
para a velocidade de fluxo gasosc requerids pela calibragso e el
tirigie s velpoidade eo satabitiss

4.2.4.4  Posicionar o Pitot-padraoc no centro do “Unel ou @?éxim@ a

ele e alinha-lo de forma que sua abertura de i-pacto esteja direta

mente dirigida contra o sentido do fluxo, Assegurar-gse de que a aber

tura em torno do Pitot-padrao esta bem vedada.

4.2.4.5 Anotar a pressao de velocidade do Pitor-padrao. As Figuras

13 e 14 sao modelos de tabelas para callbracao em uma unica velocida
de e em diferentes velocidades, respectivamente., Remover o Pitot-pa
drao do tunel e desconecta-lo do manometro. Fechar a entrada do Pi

tot-padrao,

4,2.4.6 Conectar o Pitot an manometro. Introduzi» o Pitot no tunel

RS

e alinha-lo de forma gque sua face de impacto esteja dirigida contra

o sentido do fluxo. Assegurar-se de que a face ¢= impacto esta no
mesmo ponto onde flcou posicionada a ponta do Pi“ot-padrao. Certifi
car-se de que a abertura em torno do Pitot esta hem vedada,

4.2.4.7. Ler e anotar os Ap's, Remover o Pitot S5 tunel e desconec

ta-lo do manometro, Tampar a entrada do Pitot.

4,2.,4.8 Repetir as operacoes de 4.2.4.4 a 4.2.2,7 ate obter 3 pares

(ap e Appadrao) de pressoes diferencials.
4,2.4,9 Se a calibracao que estiver sendo conduzida for a de uma

OUnica velocidade, repetir as operacoes de 4.2.4.4 a 4.2.4.8 para a
outra face aberta do Pitot. Se a calibragao for ie multipla veloci
dade repetir as operagoes de 4.2.4.3 a 4.2.4.8 vara as outras dife

rentes velocidades e depois calibrar a outra faces aberta da mesma

forma.
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Data:
Calibrado por:
Identificagao do Pitot-Padrao:
Identificacao do Pitot calibrado:
Calibracao do tramo A
8Py adrio Ap Desvio
Tomada Cp
Pa (mm H?O) Pa (mm HQQ) Cp - Cp (A)
1
2
L Cpa)
t Calibracao do tramo B
[ , - .
&@padrgo Desvio
Tomada
Pa (mm H.0) Cp - Cp(B) |
1
2
b et -
3 i ]
Cp (B)

FIGURA 13 - Tabela de dados a serem cnletados na calibracao

em uma unica velocidade
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Data:
Calibrado por:

Identificagao do Pitot-padrao:

Identificagao do Pitot calibrado:

Calibracao do tramo AT) B[]

ap = Ap _ | Desvio v
Conjunto* |  Tomada padrao Cp | Cp
Pa (mm H,0) | Pa (mm H,0) Cp - Cp | (m/s)
A
. o o ]
- = e L
B
= Lo = L, T =
(6]

* Reuniao de condicgoes especificas para ajustagem das velocidades.

FIGURA 14 - Tabela de dados a serem coletados na calibragao em

multipla velocidade

4,2.%5 Calculos

4,2.5.1 Calibragéo em uma unica velocidade

Para a determinagao do coeficiente do Pitot, proceder como segue:

a) calcular o coeficiente do Pitot para cada um dos seis pa
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res de pressoes <2 velocidade (3 do lado A e 3 ic lado
B)
Cp = Cp = Appadréo .eq. 1)
padrao S ol
op
onde:
Cp = coeficiente do Pitot calculado em cada
tomada, adimensional
C - = coeficiente do Pitot-padrao iin
ppadrao t o] ot=p ) aclmensig
nal
A -~ = pressao de ve ida medid
ppadrao I loe de a pelo Pi
tot=padrao em cada tomade-—em Pa
AD = pressao de velocidade medida pelo Pi
tat in tomada, em Pa
bl ealeulsr Cp (A) =edia aritmetica dos coeficientes ris
tramo A, e Cp (B), média aritmética dos coeficientes do

¢)

d)

0]

£)

4.,2.5.2

tramo B, e determinar a diferenca entre ambos;

calcular o desvio entre cada valor do coeficiente (Cp)
do tramo A e Cp (A) e proceder da mesma forma para o

tramo B, utilizando a seguinte equacao:

Calibragao em multipla velocidade

Desvio = Cp - Tp (A ou B) (eq: 2)

calcular o, media aritmetlica dos desvios, para os tra
mos A e B do Pitot. Para calculo de s utilizar a. seguin
te equacao: .

* cp - OB (A ou B)

V : lbp % Bp (Aou ] G
utilizar o Pitot somente se a diferenca entre o Cp  (A)
e Cp (B) for igual ou menor que 0,01 e se o (A) e o (B)
forem iguais ou menores que 0,01. Caso contrario rejei
o Pitot:
adotar como valor do coeficiente do Pitot (Cp) o valor

de Cp.

Para a determinacao do coeficiente do Pitot

proceder como segue:

a) para cada tomada (1, 2 e 3) de cada conjunto calcular o

Cp utilizando a equagao l. Calcular o Cp, media aritme
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ica dos Cp de cada comjuntc de 3 tomadas:

b) para cada conjunto calcular o o utilizando a equagao 2
com o Co correspondente calculado na alinea a):

c) repetir os pasos a) e b) anceriores para o outro tramo;

d) calcular a velocidade media no ponto da segao de teste
cerrespondente a cada conjunto do tramo A e B, utilizan
do a seguinte equagao:

v =KC =\ / T o -
ppadra@ ) paadmm: (eq. 4)
Jatm-M
onde:
v - velocidade media no ponto da segao ce tes
te durante as tomadas em cada conguntos
e m/s
K = 128,96 m/s
= e o G . - . 4 o fg 0y . .

C@padrao coeficiente do Pltot-padrao, adimensio
nal (0,99)

T = temperatura do fluxo gasoso, em K (no ca
so da calibracao, pode-se tomar a amb i
ente)

ks . - @ - L A ; ;\,,6"@ i s A i

éﬁpadrao medla artimectica das tres lelturas do Pl
tot-padrao em cada conjunto, em Pa

Potm = pressao atomosferica durante a calibra
cao, em Pa
M = massa molecular do ar, em g/g mol (na ca
libracao admitir 29 g/g mol)
Nota: Recomenda-se a construc@o de um grafico Cp x V pa
ra-os tramog-bh-e B,

e) utilizar o Pitot somente se, na sua faixa de utilizacgao,
todos os desvios médios (o) dos tramos A e B de cada con
junto, calculados de acordo com a @quagaa 3, forem lguals
ou menores que 0,01 e se a diferenca entre Cp do :ramo
A e do tramo B de um mesmo conjunto também for igual ou
menor que 0,01, Caso contrario rejeitar o Pitot;

f) adotar como valor do coeficiente do Pitot (Cp) a media
aritmética dos Cp da faixa de utilizagao.

4,3 Calibracao dos medidores de temperatura
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4.3,1 Temperatura de calibracgao

Sempre que possivel, os medidores devem ser calibrados em uma faixa

de temperatura que contenha a que vai ser sncontrada no campo.

4,3,2 Medidores

No: caso de termopares, antes da calibraqﬁc. deve-se verificar todas

as ligagoes e, se necessario, limpar. reparar ou substituir a fiacao
ou unioes. Este procedimento deve ser feizo também antes de todo uso
em campo. De tempos em rempos, deve-se prcceder a uma inspecgao do po
tenciometro e, no caso deste registrar temperaturas de diferentes sen

sores, especial atencao dever ser dada aos botoes de comando,

4.3,3 Termometros-padrao

Na calibracao dos medidores devesge utilizar como medidor de referen

@ s

o 2 PP, R S S i e g S e e e s
cia termometros de mercurio gue-atendan especiiicacoesda A5TM

4.3.4 - Procedimento

Para a calibracao do medidor de temperatura do borbulhador de sili

s

ca-gel, proceder como segue:

a) colocar o termometro de referencia e o medidor numa mis

tura de gelo pleado ¢ agua (de preferencia destilada). As

segurar-se de que ambos nao tecam nas laterais do vaso.

oo

Esperar um minuto para que o equilibrio termico se

A
atingido e efetuar as leituras do termometro de r@fev%g

cin e do medidor, simultaneamente;
b) retirar do banho de gelo o mecidor e o termometro de re

ferencia, seca-los e esperar cue atinjam a temperatura
ambiente. Efetuar as leituras simultaneamente apés a es

tabilizacdo térmica;

c) o medidor p@deré ser usado sonmente pe as suas leituras
5 oo £ 0
diferirem do termometro de referencia no maximo de 170
~ . : 0
nas situacoes a)e b).Se a diferenga for maior que 1°C

o medidor devera ser ajustado e recalibrado ate que este
critéerio seja atendido ou devera ser feita a substituil

gao do medidor.

4.3.4.2 Medidores de temperatura do gasometro seco

Para a calibragéo dos medidores de temperatura do gasometro seco Dro

ceder como segue:

a) colocar os medidores e o termcmetro de referencia em um
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c)

d)

hanho ﬁe,égua:a*ce"ca de 40 a 50°C. Aguardar a estabili
zagao e efetuar as leituras simul taneamente:

retirar do banho os medidores e o termdmetro de referen
cia. seca-los e esperar que atinjam a temperatura ambi
ente, Zfetuar as leituras simultaneamente apés a estabi
lizacac -ermiza:

comparar as ‘Tamperaturas lidas nos medidores.e no termé
metro ce referencia. Em ambos os casos as - Jeituras . dos
medidores nac devem diferir entre si.mais. do que BOC e..a
diferenca de cada leitura em relacao a do termometro  de

referéncia nao deve ul trapassar tambem 3°C:

antes ce cads uso no campo. sem remover os medidores do

gasomerro, comparar as temperaturas neles regleiradas

4.3.4.3 ~Medidor de temperatura da

com A ambienzs medida com um termometro de mercurio. o

gUarornaoroevemdiler e maisde s Uvigass contrarto

devera ser fzita a substituicao ou reparo dos mesmos:

Para a cali

ceder como

a)

b)

c)

bracao c¢o medidor de temperatura da camara aquecida, pro

segue:

para a calibracao deste medidor utilizam-se como referen

cia termometrcs de mercurio que atendam as especificacoes
da ASTM EJ -

colocar o medidor e o termometro de referencia numa mis
tura de gelo picado e égua (de preferencia destilada). As
segurar-=se de jue ambos nao tocam as laterais do vaso.

Esperar um miruto para que o equilibrio térmico sed4

atingido e efetiar tres leituras similtaness (no medidor e no
termometro de referéncia) com um intervalo de pelo menos
um-minuto-entre pares de -leituras, Anotar as leituras num

formulario como o da Figura 15:

retirar do banho de gelo o medidor e o termometro de re
feréncia: seca-los e esperar que atinjam a temperatura am
biente. Efetuar trés lelturas simul taneas no medidor e no
termometro de referéencia com intervalo de pelo menos urm
mifnuto entre rares de leituras. Anotar as leituras riui

formulario como o da Figura 15;

colocar o medidor e o termometro de referencia num bequer
com égua (de preferéncia destilada) sobre uma placa de
auguecimento. idicionar a agua perolas de vidro. Assegu

rar-se de que as extremidades do medidor e do termometro
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FIGURA 15

Modelo de tabela a ser preenchida na calibragao do

medidor de temperatura da camara acuecica

de referéncia nao tocam a lateral do bequer e estao dig
tznciadas do fundo pelo menos 5 cm, Aguardar gue & agua
entre em ebulicao: em seguida efetuar tres leituras 51
multaneas (no medidor e no termometro de referencia) com
intervalo de pelo menos um minuto entre pares de leitu
ras, Anotar as lelturas num formulario como o da Figura
15
e) caleular os desvios (em valor sbsoluto) de cada par de
leituras. utilizando a seguinte equacgao:
SeRTs v To0 - FeEelD. TeTere ia) - (temp. do medidor)
(temp. referencia)
£) o medidor podera ser usado somente se a média aritmética
dos desvios em cada situacao for menor do aue 1.5%: caso
contrério, devera ser feita a substituig50 ou - reparo da
medidor;
4.3.4.4 Medidor de temperatura do fluxo gasoso
Para a calibracgao do medidor de temperatura do fluxo gasaso proce

der como segue:’

a)

para a calibragao deste medidor utilizam-se como referen
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cia termometros c¢2 mercurio que atendam as
goes da ASTM EI:

especifica

b) colocar o medidor e o termdmetro de referéncia numa mis
tura de gelo picado e agua (de preferencia destilada).
Assegurar-se de cue ambos nao tocam as laterais do vaso.
Esperar um minuto para que o equilibrio térmico seja
atingido e efetuar tres leituras simul taneas (no medidor
e no termometro de referencia) com um intervalo de pelo
menos um minuto entre pares de leituras. Anotar as lei
turas num formulario como o da Figura 16;:

s = .. .
Situsedo termomatrs os megidor 8 wi Desvia Média g”fm%”%
reterdineia calibrade %) dag @;zwm
e e L
Banho da gelo !
'MM‘W/MWM9MMM’WWWWWWWMMWM&WMA‘/MN)WMWN-A\')MW./3)~M A i

Auus wi

ebulicio s
Banho da bleo o - -

By farmo »

FIGURA 16

A,

- Modelo de tabela a ser preenchida na calibragao do

medidor de temperatura do fluxo gasoso

be

pla

¢) colocar o medidor e o termometro de referéencia num
gquer ¢com égua (de preferéﬁcia destilada) sobre uma
ca de aquecimento. Adicionar pérolas de vidro a agua. As
segurar-se de que as extremidades do medidor e do ~termd
metro de referéncia nao tacam a lateral do béquer e es
tao distanciadas do fundo pelo menos 5 cm. Aguardar que
a agua entre em ebuligao. Em seguida efetuar trés leitu
ras simul taneas (no medidor e no termometro de  referén
cia) com um intervalo de pelo menos um minuto ertre pares

de leituras. Anotar zs leituras num formulario como o da Figura 16;
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d) para os medidores com ssr-sores do tipo termopar - repetir
a alinea ¢) wutilizando ~iquido com temperatura <2 ebuli

- o . . -

gao de 150 a 250°C: um ol20 de cozinha por exemplc. Caso

seja utilizado outro tics de medidor sem ser do tipo sen

sor de termopar pode-se utilizar outros liquidos com
pontos de ebulicao na tzmperatura maxima em que © medi
dor vai ser utilizado, Tara estas temperaturas tambem

podem ser uc.ilizados formos que alcancem as temperaturas

dese jadas. Anotar as leizuras num formulario como ¢] da

Figura 16+

01

calcular os desvios (em valor absoluto) de cada par, uti

lizando a seguinte equacio:

f) construir o grafico "Terser

turg ne medidop”:

g) se a media aritmética dcs desvios em cada situacao for
menor do que 1.5% utilizar o gréflco para as temperatu

ras fora da faixa de calibracao: e para as temperaturas

dentro da faixa utilizar diretamente oz valores lidos no
medidor:

h) no caso da media aritmerica dos desvios em cada situacao
ser majlor do aue 1 ,5% davera ser feita a substituicao

ou reparo do medidor,

4.4 Calibragao de boguilhas

Arites de conduzir a calibraclo proceder a uma inspecao visual da  en
trada da boquilha para veriflcar a existencia de algum tipo de defor

magao ou corrosso e, em caso pogitiva, 2 bhogulilha devers sep  réepara

da previamente. Para esta calibracac deve-se utilizar paquimetro, A

boquilha deve ser calibrada semestrz.mente e toda vez que - sofrer

qualguer avaria.

4.4.1 Procedimento

4.4,1.1 Proceder a leitura de quatro diametros irnternos defasados

de aproximadamente 45°¢,
4,4.,1.,2 Calcular a diferenga entre - maior e o menor dos digmetros.

4.4.1.3 Se a diferenga calculada er 4.4.1.2 for menor ou iguala O,1

mm, calcular a média aritmética dos juatro diametros e adotar esta
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como diametro da boquilha (Db) a ser utilizado nos calculos de zmos

tragem. Caso contrario a boquilha devera ser reparada e recalibrada.

A Figura 17 é um modelo de tabela a ser utilizada na calibragao de

boguilha.
Identificacao Diametros lidos Diferenca entre o Db

da maior e o menor J

D “ !

. o 1 D2 D3 D4 diAmetro 3

oquilha (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)

'E——_—-mmm—-——fs-e——u—— o e o )

R ]

Do Relatorio deve constar, no minimo:

a) data do ensaio;

b) o numero desta Norma:

c) nome e assinatura do responsavel ;
) ﬁﬁ&ﬁ@%@ e temperavura do ambiente;
Coin s e ] . ; i
ey identificacas do egulpamento calibrado;

i) @X@f@ﬁﬁé@ dos resultados . coiio Begue -

w0 caso de gaﬁgm@ﬁro seco; indicar seu fator de correcao Y:

= no-caso - de.placa de orificio, indicar seu fator de correcao
AHE

- 'no caso do Pitot, indicar o coeficiente Cp de cada tramo &

indicar se a calibracao foi numa unica velocidade ou em mul
tipla velocidade;

- no caso dos medidores de temperatura do borbulhador de sili
ca=gel, do gas&metra seco e da camara aquecida, indicar se
os mesmos atendem aos reguisitos de tolerancia;

- no caso do medidor de temperatura do fluxo gasoso, fornecer
a curva de calibragao;

- no caso da boquilha, indicar seu diametro Db.

1 Nota: O setor que na CETESB calibra estes equipamentos tem como procedimento normal executar - uma
identificagao propria em.cada equipamento calibrado.
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lizado como padrao intermediarioc na afericao de medidores de volume

de gases (gasometros secos).

2 DEFINIGAO
Para os efeitos desta Norma é adotada a definicgao:

Gasometro umido
Aparelho medidor de volume de gases (ver Flgura 1), formado por:

a) camara cilindrica de aco inoxidavel, com um orificio de entrada

e outro de saida de gas, dotada de visor de nivel, termometro e

nivel de bolha:
conjunto de pas radiais, alojado no interior da camara e parci

o
i

almente mergulhado em agua;
¢) mecanismo, regisgtrador do Volume de gé@? dotado de mostrador e
poriteiros, acionados pelo eixo das pas em seu movimento giratorio
causado pela prﬁasﬁa diferenclal do géae
Nota: Existem gasgmetros de varias capacidades, sendo usuais as se
guintes (por revolucao): 7,08 L (0,25 ft’); 10L; 28,32 L
(1 ft'); 100 L.

3 APARELHAGEM

A Figura 2 apresenta esquematicamente a disposigéo dos aparelhos pa

ra ensaio.

3.1 Dispositivo padrao por escoamento 1igiiido

3.1.1 Consiste em um recipiente cilindrico vertical de fibra de vi
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dro, fechado nas extremidades. com capacidade maxima de 150 _: apre
senta, na parte superior, um termometro, um manometro de coluna d'agua,
um orificio de entrada dos gases e um orificio de entrada de agua;

na parte inferior, ha uma valvula para esvaziamento do cilindro (ver
Figura 2).

3.1.2 Existem duas maneiras de determinar o volume d'égua escoada

no dispositivo:

a) pela massa d'égua escoada desde o inicio ate o fim do ensaio;

b) pela diferenga entre os niveis d'agua, medida na escala
existente ao longo do cilindro.
Nota: Normalmente, o dispositive é projetado de tal modo

gueaocada milinetro de-escala corpessonden 100 ml,

[

3.2 “Balanca

Deve ter capacidade para uma carga maxima de 200 kg. Colocada embai
sodo dispogitive, pava registrar a massa d’égua contida nele "duran
te o ensalo (ver Flgura 2).

4 EXECUGAO DO ENSATO

4,1 Nivelar o @&B%m@tfﬁ a sev calibrado, verificar se nao apresenta

vazamento e  se a apgua destilada colocada em seu interior esta atin

gindo o nivel determinado pelo fabricante.

4.2 FEncher d'agua o dispositivo padraoc até atingir a marca superior
gque corresponde aproximadamente A massa de 150 kg; em seguida, uti

lizando uma mangueira, p%r em comunicacao o orificio de saida de ga

ses do gasometro com o orificio de entrada de gases do dispositivo

padrao.

4,3 Deixar aberta & valvula de saida d'agua do dispositivo durante

aproximadamente 10 segundos para que haja equalizacao do sistema.

4.4 Anotar a massa d'égua e a temperatura do dispositivo; fixar um

certo volume do gés a passar pelo gas%met@@, anotando a temperatura

deste.
4.5 Abrir a valvula do dispositivo.

4. No inicio e no fim do ensaio, anotar o diferencial de pressao

ausado pelo deslocamento da agua no dispositivo e no gasometro.

o]

4.7 Apos a passagem do volume prefixado de gas, fechar a valvula e
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anotar a massa d'agua que restou no dispositivo.

4.8 Efetuar o ensaio cinco vezes e tomar a média aritmetica
resultados.

5 RESULTADOS

5.1 Determinacao do volume real do dispositivo

0 calculo pode ser feito pela formula:

Td (Ph -APd - Pvd)
Ta . Pb

Vrd = Vd

Urd = valume real do digpositivo, em i

Vel owusitume dey disnositavo . em oL

Td = temperatura do dispositivo, em K

Pb = pressao barometrica, em Pa

AP = diferencial de pressao do dispositive. em Pa

cos

pvd = presseo de vapor d’égua do dispositivo, em Pa (ver Tabela)

Ta = temperatura ambiente absoluta, em K.

5.2 Determinacdo do volume real do gasometro umido

i ISR e

O chlculo pode ser feito pela formula:

Tg (Pb -aPg - Puvg)

onde:

Vrg - volume real do gasometro, em L
Vg = volume do gasometro, em L

Tg = temperatura do gasometro, em K
Pb = pressac barometrica, em Pa
APg = diferencial de pressao no gasometro, em Pa

Pyg - pressio de vapor d'agua do gasometro, em Pa (ver Tabela)
g I I

Ta = temperatura ambiente absoluta, em K.

5.3 Determinacao do fator de corregao do gasometro umido

0 caleulo e feito pela formulas

Vrd
Vrg

FCG =

onde:

FCG = fator de corregao
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Vrd
Vrg

volume real do dispositivo. em L

i

volume real do gasometro, - L.

/ANEXO A
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ANEXO B - MODELO DE PLANILHA DE LABORATORIO

CALIBRACAO DO GASGMETRO UMIDO

N? do equipamento: ......eeeooen. Temperatura ambiente...:....:... K
EMPreSa: ©uueeeeneeeronnnns «ese.. Pressao barométrica: ....... ... Pa
Dia: ....... C et e e C e oo Operadores: ...ooeceve/ eoneeenns .o
Fabricante: ......... cecessceess. RESPONSAVEL: . ..viiiviennnenn. o,
N¢ do-ensalo 1 2 3 4 5

v

Vg g {

Td

g o
Ta 1
- e
AP

Vd = volume do digpositivo, em L

Vg = volume do gasometro umido, em L

T = temperaturs do . digposltivo, em K

Tg = temperatura do gasometro umido, em K

APd = diferencial de pressao do dispositivo, em Pa

APg = diferencial de pressao do gasometro umido, em Pa,

Nota: 1"Hg = 3 386.4 Pa,

e







